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 ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ (CrZrN) เคลือบบนสเตนเลสและซิลิกอน 
ดว้ยวธีิแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนในช่วง 2 sccm 
ถึง 6 sccm และแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมในช่วง 300 mA ถึง 900 mA ฟิลม์ท่ีเคลือบ
ไดถู้กน าไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD, AFM, EDS และ FE-SEM  ผลการศึกษาพบวา่ โครงสร้าง 
ของฟิลม์เปล่ียนไปตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนและกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมโดย 
(1) กรณีแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้โครงสร้างผลึกของโครเมียม
เซอร์โคเนียมไนไตรดร์ะนาบ (111) และ (200) เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนพบวา่ ค่าคงท่ี
แลตทิซมีค่าอยูใ่นช่วง 4.4063 Å - 4.4151 Å ขณะท่ีขนาดผลึกมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 14.4 nm เป็น 16.7 nm 
ส่วนความหนามีค่าลดลงจาก 1043 nm เป็น 496 nm โดยองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์แปรค่าตาม
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน และ (2) กรณีแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม ฟิล์มท่ีเคลือบได้
มีโครงสร้างผลึกของโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดร์ะนาบ (111) และ (200) โครงสร้างและ
องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มแปรค่าตามกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม ทั้งน้ีเม่ือกระแสไฟฟ้า
ของเป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึนพบวา่ ค่าคงท่ีแลตทิซมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 4.2262 Å เป็น 4.3678 Å ขณะท่ี
ขนาดผลึกมีค่าลดลง จาก 25.1 nm เป็น 23.6 nm ส่วนความหนาของฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 456 nm 
เป็น 631 nm โดยองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์แปรค่าตามกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
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 Chromium zirconium nitride (CrZrN) thin films were deposited on stainless and Si  
by the reactive dc magnetron co-sputtering method with different N2 gas flow rates ranging from  
2 sccm to 6 sccm, and zirconium sputtering current ranging from 300 mA to 900 mA.  
The as-deposited films were characterized by XRD, AFM, EDS and FE-SEM. The results showed 
that the structure of the as-deposited films varied with the N2 gas flow rates and zirconium 
sputtering current; as followed (1) in case of varied N2 gas flow rates, the as-deposited films were 
composed of chromium zirconium nitride with (111) and (200) planes. When the N2 gas flow 
rates was increased, it found that the lattice constant was in range of 4.4063 Å - 4.4151 Å, while 
the crystal size increased from 14.4 nm to 16.7 nm, while the film’s thickness decreased from 
1043 nm to 496 nm. The chemical composition of the as-deposited films varied with the N2 flow 
rates. (2) In case of varied zirconium sputtering current, the as-deposited films were composed  
of chromium zirconium nitride with (111) and (200) planes. The films structure and elemental 
composition varied with the Zr current. When the Zr sputtering current increased, it was found 
that the lattice constant increased from 4.2262 Å to 4.3678 Å, while the crystal size decreased 
from 25.1 nm to 23.6 nm, while the film’s thickness increased from 453 nm to 631 nm. The 
chemical composition of the as-deposited films varied with the Zr sputtering current. 
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บทที ่ 1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การปรับปรุงผวิวสัดุโดยการเคลือบดว้ยสารท่ีเหมาะสมในลกัษณะฟิลม์บาง (Thin Film) 
เพื่อใหผ้วิของวสัดุมีสมบติัตามท่ีตอ้งการ ก าลงัไดรั้บความสนใจจากนกัวจิยัและภาคอุตสาหกรรม 
โดยมีการน าการเคลือบผวิวสัดุในลกัษณะฟิลม์บางไปใชใ้นงานดา้นต่าง ๆ มากมายเช่น การเคลือบ
เชิงแสง (Optical Coating) การเคลือบสวยงาม (Decorative Coating) หรือการเคลือบแข็ง (Hand 
Coating) เป็นตน้ โดยเฉพาะอยา่งยิง่การเคลือบแขง็ดว้ยวิธีสปัตเตอริง (Sputtering) ซ่ึงเป็นวธีิหน่ึง
ของการเคลือบดว้ยไอกายภาพ (Physical Vapor Deposition ; PVD) การเคลือบวธีิน้ีนอกจากให้
ฟิลม์บางท่ีมีคุณภาพสูงแลว้ การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริงยงัเป็นการกระบวนการเคลือบท่ีเป็น 
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (Environmental Friendly) เพราะไม่ใชส้ารเคมีในกระบวนการเคลือบ  
อีกทั้งยงัสามารถควบคุมการเกิดฟิลม์บางไดอ้ยา่งแม่นย  าทั้งในดา้นความหนาและองคป์ระกอบทาง
เคมี  ฟิลม์ท่ีไดมี้การยดึติดวสัดุรองรับดี สามารถเคลือบผวิวสัดุไดห้ลายประเภท ทั้งโลหะ อโลหะ
หรือของผสม มีความปลอดภยัสูง และมีการสูญเสียในกระบวนการเคลือบนอ้ยมาก (พิเชษฐ  
ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) 
 การยดือายกุารใชง้านช้ินส่วนเคร่ืองจกัร อุปกรณ์หรือเคร่ืองมือช่างโดยการเคลือบผวิดว้ย
ฟิลม์บางแขง็เป็นแนวทางการปรับปรุงผวิวสัดุวธีิหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
ในช่วงแรกฟิลม์บางแขง็ท่ีนิยมใช ้คือ ฟิลม์บางของสารประกอบไนไตรดข์องโลหะทรานซิชนั 
(Transition Metal Nitride) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นชั้นเคลือบของสารประกอบของธาตุสองชนิด (Binary 
Coating) เช่น ไทเทเนียมไนไตรต ์(TiN) เซอร์โคเนียมไนไตรด์ (ZrN) หรือโครเมียมไนไตรด ์(CrN) 
เน่ืองจากฟิลม์บางในกลุ่มน้ีมีค่าสัมประสิทธ์การเสียดทานต ่า มีค่าความแขง็สูง ทนการกดักร่อนดี 
ทั้งน้ีฟิลม์โครเมียมไนไตรด์ เป็นฟิลม์บางแขง็ชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจ เน่ืองจากมีความแขง็สูง 
(ประมาณ 20-25 GPa) ตา้นทานการขดูขีด ขดัสีและกดักร่อนของสารเคมีไดดี้ ช่วยยดือายกุารใช้
งานช้ินส่วน อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีมีการเคลือบ (Chen, Li, & Meng, 2009) แต่ฟิลม์บางโครเมียม
ไนไตรดมี์ขอ้จ ากดั คือฟิลม์เส่ือมสภาพเม่ือใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 700 °C เน่ืองจากออกซิเจน 
ในบรรยากาศจะเขา้ไปรวมตวักบัโครเมียมท าใหเ้กิดชั้นของออกไซดแ์ลว้ท าใหฟิ้ลม์หลุดลอกออก
จากช้ินงานท่ีเคลือบไว ้(Chantharangsi, Denchitcharoen, Chaiyakun, & Limsuwan, 2012) 
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 แนวทางหน่ึงในการแกไ้ขปัญหาขา้งตน้ คือ การเติมอะตอมโลหะของธาตุบางชนิด  
เช่น อะลูมิเนียม (Al) โครเมียม (Cr) หรือ เซอร์โคเนียม (Zr) เขา้ไปในโครงสร้างหลกัของฟิลม์บาง
โครเมียมไนไตรด์ ซ่ึงท าใหเ้ป็นชั้นเคลือบของสารประกอบของธาตุสามชนิดท่ีเรียกวา่ Ternary 
Coating โดยฟิลม์ชนิดน้ีมีสมบติัและประสิทธิภาพท่ีดีมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ดา้นความแขง็และ 
การตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูง ปัจจุบนัฟิล์มหรือชั้นเคลือบในกลุ่ม Ternary Coating 
ท่ีมีโครเมียมไนไตรดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั (CrN Based) ท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจจากกลุ่มวจิยั  
มีดว้ยกนัหลายชนิด เช่น CrTiN (Hones et al., 1998), CrAlN (Uchida et al., 2004), CrSiN 
(Martinez et al., 2004) และ CrZrN (Aouadi et al., 2006) เป็นตน้ อยา่งไรก็ดีฟิลม์บางโครเมียม
เซอร์โคเนียมไนไตรด ์(CrZrN) ก็เป็นฟิลม์บางแขง็อีกชนิดหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากเป็นฟิลม์ท่ีมี
ความแขง็มาก มีค่าสัมประสิทธ์การเสียดทานต ่า สามารถตา้นทานการสึกหรอและการเกิด
ออกซิเดชนัไดท่ี้อุณหภูมิสูง (Chantharangsi, Denchitcharoen, Chaiyakun, & Limsuwan, 2012)  
 การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ดว้ยวธีิสปัตเตอริงแบ่งเป็น 4 กลุ่ม  
คือ (1) การเคลือบโดยใชเ้ป้าสารเคลือบแบบโมเสก (Mosaic Target) วธีิน้ีท าไดโ้ดยน าสารเคลือบ
หลกัมาเจาะ แลว้ใชส้ารเคลือบอีกชนิดหน่ึงอดัฝังเขา้ไปท าเป็นเป้าสารเคลือบช้ินเดียว (Fanghua, 
Nan, Lun, & Geyang, 2005) ขอ้ดีคือใชเ้ป้าสารเคลือบและภาคจ่ายไฟเพียงชุดเดียว ท าใหส้ะดวกใน
การแปรค่าอตัราส่วนของสารเคลือบ แต่มีความยุง่ยากในการท าเป้าสารเคลือบท่ีมีลกัษณะเป็นช้ิน ๆ 
น ามาอดัเป็นเป้าสารเคลือบช้ินเดียว หรือ (2) การเคลือบโดยใชเ้ป้าสารเคลือบแบบเซกเมนต ์
(Segment Target) วธีิน้ีท าไดโ้ดยใชส้ารเคลือบมาตดัใหมี้ขนาดต่าง ๆ แลว้น ามาวางยดึติดกนับน
แผน่รองรับรวมกนัเป็นเป้าสารเคลือบช้ินเดียว (Kim, Kim, & Lee, 2011) วธีิน้ีมีขอ้ดี-ขอ้เสียคลา้ย 
การเคลือบโดยใชเ้ป้าสารเคลือบแบบโมเสก หรือ (3) การเคลือบโดยใชเ้ป้าสารเคลือบแบบอลัลอยด ์
(Alloy Target) เป้าสารเคลือบของวธีิน้ีท าไดโ้ดยผสมสารเคลือบตามอตัราส่วนท่ีตอ้งการแลว้น าไป
ข้ึนรูปเป็นเป้าสารเคลือบช้ินเดียว (Liu, Duh, Chung, & Wang, 2005) วธีิน้ีค่อนขา้งสะดวกเน่ืองจาก
ใชเ้ป้าสารเคลือบและภาคจ่ายไฟชุดเดียว แต่มีขอ้จ ากดัในการแปรค่าอตัราส่วนของเป้าสารเคลือบ
เพราะตอ้งท าเป้าสารเคลือบใหม่ทุกคร้ังหากตอ้งการเปล่ียนอตัราส่วนของเป้าสารเคลือบ และ  
(4) การเคลือบโดยใชเ้ป้าสารเคลือบแบบร่วม (Co-Target) วธีิน้ีใชเ้ป้าสารเคลือบสองชนิดแยกกนั  
มีขอ้ดีคือการแปรค่าอตัราส่วนของสารเคลือบทั้งสองชนิดในฟิลม์ท่ีไดต้ามท่ีตอ้งการโดยการ
ควบคุมไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัเป้าสารเคลือบแต่ละชุด (Wuhrer & Yeung, 2003) วธีิน้ีมีขอ้เสียท่ีตอ้งใช้
เป้าสารเคลือบและภาคจ่ายไฟหลายชุด อยา่งไรก็ดีการเคลือบโดยใชเ้ป้าสารเคลือบแบบร่วม เป็น 
วธีิท่ีน่าสนใจมากกวา่ เน่ืองจากสามารถควบคุมองคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มท่ีตอ้งการไดง่้ายกวา่ 
โดยการควบคุมก าลงัไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัเป้าสารเคลือบเท่านั้น 
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 ทั้งน้ีโดยทัว่ไปสมบติัของฟิลม์บางท่ีเตรียมไดจ้ากวธีิสปัดเตอริงจะเปล่ียนแปลงไปตาม
โครงสร้างของฟิลม์ โดยในประเด็นความแขง็ของฟิลม์บางนั้น Musil (2012) ไดอ้ธิบายวา่ความแขง็
ของฟิลม์จะมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเกรน (Grain) ของฟิลม์มีขนาดเล็กลง เน่ืองจากเกรนของสารเคลือบใน
ฟิลม์ท่ีมีขนาดเล็กซ่ึงอยูล่อ้มรอบสารเคลือบท่ีมีเกรนขนาดใหญ่จะเป็นตวัช่วยหยดุย ั้งการเล่ือนไถล
ของระนาบผลึกซ่ึงป้องกนัไม่ใหก้ารแตกของฟิลม์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือถูกแรงภายนอกกระท ามีการขยายตวั 
จึงกล่าวไดว้า่สมบติัความแข็งของฟิลม์บางนั้นข้ึนกบัโครงสร้างเป็นส าคญั ซ่ึงปกติโครงสร้างและ
สมบติัของฟิลม์ท่ีไดม้กัข้ึนกบัเทคนิค พารามิเตอร์และเง่ือนไขท่ีใชใ้นการเคลือบ เช่น ความดนั 
อตัราไหลแก๊ส เวลาในการเคลือบ และก าลงัไฟฟ้า ฯลฯ ท าใหก้ารศึกษาผลเทคนิคและพารามิเตอร์
การเคลือบท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางยงัมีความส าคญัและจ าเป็นตอ้งศึกษาต่อไป 
 ในช่วงท่ีผา่นมามีนกัวิจยัหลายกลุ่มใหค้วามสนใจศึกษาผลของพารามิเตอร์การเคลือบต่อ
โครงสร้างของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์เช่น Chantharangsi, Denchitcharoen, 
Chaiyakun and Limsuwan (2012) ไดศึ้กษาการเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดด์ว้ย
วธีิรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมในช่วง 
0.2-0.8 A พบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึน ปริมาณของธาตุเซอร์โคเนียมใน
ฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 6.0 เป็น 31.2 at%  ค่าแลตทิซพารามิเตอร์เพิ่มจาก 0.4207 nm เป็น 0.4357 nm 
เกรนมีขนาดลดลงจาก 11.27 nm เป็น 7.41 nm  หรืองานวิจยัของ Aouadi, Maeruf, Twesten,  
Mihut, and Rohde (2006) ซ่ึงเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ดว้ยวธีิรีแอคตีฟ
แมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยแปรค่าก าลงัไฟฟ้าของเป้าโครเมียมในช่วง 0-13 W พบวา่ปริมาณธาตุ
โครเมียมในฟิลม์เพิ่มข้ึนตามก าลงัไฟฟ้าของเป้าโครเมียม ขนาดผลึกและค่าสภาพความตา้นทาน
ไฟฟ้ามีค่าลดลง หรือ Thunyaphum, Buranawong, Witit-anun, and Chaiyakun (2014) ซ่ึงพบวา่
ความหนาและขนาดผลึกของฟิลม์ท่ีไดมี้ค่าลดลง ตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน  
จาก 569 nm เป็น 363 nm และ 17.8 nm เป็น 13.4 nm ตามล าดบั ส่วนค่าคงท่ีแลตทิซเพิ่มข้ึนจาก 
4.327 Å ถึง 4.425 Å   
 วทิยานิพนธ์น้ีเป็นการรายงานผลการศึกษาเทคนิคขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางโครเมียม
เซอร์โคเนียมไนไตรดด์ว้ยวธีิรีแอคตีฟแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอร์ 
การเคลือบไดแ้ก่ อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน และกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมท่ีมีผลต่อ
โครงสร้างของฟิลม์ โดยโครงสร้างผลึก ความหนา ลกัษณะพื้นผวิและองคป์ระกอบทางเคมีของ
ฟิลม์ท่ีเคลือบไดจ้ากการศึกษาดว้ยเทคนิค XRD, AFM, FE-SEM และ EDS เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐาน
ในการวจิยัและพฒันาต่อไป 
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วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1. เพื่อศึกษาขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดด์ว้ยวธีิรีแอคตีฟ
แมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 
 2. เพื่อศึกษาผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน และกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม  
ท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ 
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 ท าใหท้ราบขั้นตอนและกระบวนการเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดด์ว้ย
วธีิรีแอคตีฟ แมกนีตรอนโคสปัตเตอริง และทราบลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดจ้ากการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD, AFM, FE-SEM และ EDS แลว้น ามาสรุปหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ี
ใชใ้นเง่ือนไขการเตรียมท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์เพื่อใช้
เป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับการวจิยัต่อไป  
 

ขอบเขตของกำรวจิัย 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาเทคนิคขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียม 
ไนไตรด ์ดว้ยวธีิรีแอคตีฟแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง โดยเง่ือนไขท่ีใชใ้นการศึกษาคือ อตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนและกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม ในส่วนของการวิเคราะห์ ลกัษณะเฉพาะ 
ของฟิลม์บางท่ีศึกษา ไดแ้ก่ โครงสร้างผลึก ความหนา ลกัษณะพื้นผวิและองคป์ระกอบทางเคมี  
ดว้ยเทคนิค XRD, AFM, FE-SEM และEDS ตามล าดบั 
 



บทที ่ 2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 บทน้ีเป็นการทบทวนและกล่าวถึงทฤษฎี เอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี 
ประกอบดว้ย ความแขง็และชั้นเคลือบแขง็ ฟิลม์บางและกระบวนการเคลือบฟิลม์บาง  การก่อเกิด
ฟิลม์บาง  กระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ  การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิสปัตเตอริง  การเคลือบฟิลม์บาง
ดว้ยวธีิรีแอคตีฟสปัตเตอริง ระบบเคลือบฟิลม์บางแบบดีซีสปัตเตอริง ระบบเคลือบแบบดีซี 
แมกนีตรอนสปัตเตอริง การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บาง และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
ความแขง็และช้ันเคลือบแขง็ 
 สมบติัเชิงกลท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงของวสัดุ คือ ความแขง็ (Hardness) ซ่ึง หมายถึง
ความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนรูปอยา่งถาวรของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงกดหรือมีการขีดข่วน 
(Callister & Rethwisch, 2014) เดิมการวดัความแขง็ใชก้ารเปรียบเทียบอา้งอิงกบัแร่ในธรรมชาติ 
โดยใชห้ลกัการท่ีวา่วสัดุใดแขง็กวา่ก็จะสามารถขีดข่วนใหว้สัดุท่ีอ่อนกวา่เกิดรอยขีดข่วนได ้ และ
ก าหนดเป็นหน่วยการวดัความแขง็แบบโมห์สเกล (Mohs scale) ซ่ึงเป็นการทดสอบเชิงคุณภาพ 
(Qualitative) โดยก าหนดให้ความแขง็ต ่าสุดเป็น 1 ส าหรับทาลค ์(Talc) และความแขง็สูงสุดเป็น 10 
ส าหรับเพชรซ่ึงเป็นวสัดุท่ีแข็งท่ีสุด ส่วนการวดัความแขง็เชิงปริมาณ (Quantitative) ส าหรับบอก
ระดบัความแขง็เป็นตวัเลขไดถู้กพฒันาภายหลงั โดยใชห้วักด (Indenter) แบบต่าง ๆ กดบนผวิของ
ช้ินงานภายใตเ้ง่ือนไขท่ีควบคุม คือ แรงท่ีใชก้ดและความเร็วของการกด โดยค่าความแขง็ค านวณ
จากขนาดและความลึกของรอยกด ทั้งน้ีหากรอยกดมีขนาดใหญ่และลึก หมายความวา่วสัดุนั้นอ่อน
และมีค่าความแขง็ต ่า ทั้งน้ีการวดัความแขง็เชิงปริมาณมีหลายวธีิข้ึนกบัลกัษณะของวสัดุ เช่น กรณี
โลหะหรือวสัดุทัว่ไป อาจใชก้ารวดัแบบร็อกเวลล ์(Rockwell) หรือ การวดัแบบบริเนลล ์(Brinell) 
กลุ่มน้ีใชห้วักดท่ีมีขนาดใหญ่  แต่ส าหรับกรณีชั้นเคลือบหรือฟิลม์บาง  หวักดจะมีขนาดเล็ก เช่น 
การวดัแบบวกิเกอร์ส (Vickers) การวดัแบบนูป (Knoop) หรือการวดัแบบเบิร์กโควชิ (Berkowich)  
อยา่งไรก็ดีค่าความแขง็ของวสัดุท่ีวดัไดน้ี้ ยงัเป็นเพียงปริมาณสัมพทัธ์เท่านั้น ไม่ใช่ปริมาณสัมบูรณ์  
และหากตอ้งการเปรียบเทียบค่าความแขง็ของวสัดุแลว้ ค่าความแขง็ตอ้งเป็นตวัเลขท่ีไดจ้ากการวดั
ความแขง็ดว้ยวธีิเดียวกนัเท่านั้น ไม่ควรใชเ้ปรียบเทียบค่าความแขง็ของวสัดุท่ีไดจ้ากวิธีต่างกนั 
(Boxman, Veprek, Zhitomirsky, & Raveh, 2007; Callister & Rethwisch ,2014) 
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 ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ความแขง็เป็นสมบติัส าคญัท่ีใชใ้นการก าหนดความสามารถในการตา้น
การสึกหรอ (Wear) ของวสัดุ ท่ีเกิดข้ึนเม่ือถูกขดัสีจากความฝืดและแรงเสียดทานระหวา่งใชง้าน  
แต่วสัดุท่ีมีความแขง็ส่วนใหญ่มกัเปราะ (Brittle) มีราคาสูง ทั้งยงัน ามาข้ึนรูปไดย้าก แนวทางหน่ึง
ในการออกแบบและผลิตช้ินงานท่ีมีสมบติัแขง็แรงทนทาน ราคาไม่สูงมาก และสามารถข้ึนรูปเป็น
ช้ินงานตามตอ้งการไดไ้ม่ยากแต่ยงัคงความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอจากการขดูขีดไดดี้ 
คือ น าวสัดุทัว่ไปมาข้ึนรูปเป็นช้ินงานตามรูปทรงท่ีตอ้งการ แลว้น าช้ินงานท่ีไดไ้ปเคลือบผวิดว้ย
สารเคลือบท่ีมีสมบติัเหมาะสม เพื่อใหผ้วิของวสัดุหรือช้ินงานนั้นมีความแขง็มากข้ึน รวมถึงยงัคงมี
สมบติัการตา้นทานการสึกหรอจากการขดูขีดตามตอ้งการ (Boxman, Veprek, Zhitomirsky, & 
Raveh, 2007) 
 ทั้งน้ีตั้งแต่ช่วงปี ค.ศ.1970 นกัวจิยัในสถาบนัการศึกษาและภาคอุตสาหกรรมประสบ
ความส าเร็จในการวจิยัและพฒันาเก่ียวกบัชั้นเคลือบแขง็ (Hard Coating) ครอบคลุมทั้งในดา้น
กระบวนการเคลือบ (Deposition Processes) และชนิดของชั้นเคลือบแขง็ (Type of Hard Coating)
ส าหรับเคลือบผิวอุปกรณ์และเคร่ืองมือช่าง เพื่อใหช้ิ้นงานมีความแขง็ทนทานและยดือายกุารใชง้าน 
โดยชั้นเคลือบแขง็แบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มตามค่าความแขง็ คือ (1) กลุ่มชั้นเคลือบแขง็ (Hard Coating) 
เป็นชั้นเคลือบท่ีมีความแขง็ < 40 GPa  (2) กลุ่มชั้นเคลือบแขง็มาก (Superhard Coating) เป็น 
ชั้นเคลือบท่ีมีความแขง็ในช่วง  40 ถึง  80 GPa แล (3) กลุ่มชั้นเคลือบแขง็ยิง่ยวด (Ultrahard 
Coating) เป็นชั้นเคลือบท่ีมีความแขง็ > 80 GPa  (Musil, 2012) 
 โดยพื้นฐานแลว้ชั้นเคลือบแขง็อาจแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ (Chung & Sproul, 2003) คือ  
  1.  ชั้นเคลือบแขง็อินทรินสิค  (Intrinsic Hard Coating) เป็นชั้นของสารเคลือบท่ีมี
ความแขง็ในตวัตามธรรมชาติอยูแ่ลว้ตั้งแต่ตน้ เช่น ชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างคลา้ยเพชร 
(Diamon Like Carbon; DLC), cubic BN, B4N ฯลฯ  
  2.  ชั้นเคลือบแขง็วศิวกรรม (Engineered Hard Coating) เป็นชั้นเคลือบแขง็ของ 
สารท่ีมีสมบติัและโครงสร้างเฉพาะตวั ซ่ึงผา่นกระบวนการเฉพาะทางในการเตรียมและปรับปรุง
โครงสร้าง เช่น  การระดมยงิชั้นเคลือบดว้ยไอออน (Ion Bombardment) หรือ การเจือสารเคลือบ
ดว้ยธาตุบางชนิด (Alloying) หรือ การเตรียมชั้นเคลือบท่ีมีความหนาระดบันาโนเมตร (Nano-Layer) 
หรือการเตรียมชั้นเคลือบท่ีมีโครงสร้างระดบันาโนเมตร (Nano-Structure) โดยชั้นเคลือบแขง็ใน
กลุ่มน้ี ยงัแบ่งไดเ้ป็นอีก 4 กลุ่มยอ่ย (Boxman, Veprek, Zhitomirsky, & Raveh, 2007) ดงัน้ีคือ 
   2.1  ชั้นเคลือบแขง็ในลกัษณะฟิลม์บาง (Thin Film Hard Coating) ความแขง็ของ
ชั้นเคลือบในกลุ่มน้ีเกิดจากโครงสร้างท่ีซบัซอ้นซ่ึงเป็นผลจากการระดมยงิของไอออนจากพลาสมา
ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการเคลือบ จากกระบวนการ Plasma Enhanced Chemical Vapor 
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Deposition (PECVD) หรือกระบวนการ Physical Vapor Deposition (PVD) ซ่ึงท าใหช้ั้นเคลือบแขง็
มีเกรนขนาดนาโน (Nano-Grain) มีความหนาแน่นมากข้ึน (Densification)  เกิดขอ้บกพร่องแบบจุด 
(Point Defects) และมีความเครียดอดัท่ีสูงมาก (High Compressive Stresses)  ส่ิงเหล่าน้ีลว้นเป็น
ปัจจยัท่ีท าใหโ้ครงสร้างและลกัษณะพื้นผวิของชั้นเคลือบเปล่ียนไป ตลอดจนเป็นตวัท่ีช่วยเพิ่ม
ความแขง็ใหแ้ก่ชั้นเคลือบ 
   2.2  ชั้นเคลือบแขง็ของสารประกอบกลุ่มไนไตรด ์คาร์ไบด ์และบอไรด ์(Multi-
Component Nitride, Carbide, Boride Hard Coating) ตวัอยา่งเช่น TiN, CrN, ZrN, DLC, c-BN  
ชั้นเคลือบของสารประกอบชนิดท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบเฟสเด่ียว (Single-Phase Crystalline) ซ่ึงมี
ความแขง็มากกกวา่สารท่ีมีธาตุเด่ียว ความแขง็ของชั้นเคลือบกลุ่มน้ีเกิดจากการผสมรวมกนัของ
องคป์ระกอบของธาตุในชั้นเคลือบในลกัษณะของสารละลายของแขง็ (Solid Solution Hardening) 
(Hollek, 1986) 
   2.3  ชั้นเคลือบแขง็กลุ่มนาโนคอมโพสิต (Nano Composite Hard Coating) เป็น  
ชั้นเคลือบของสารเคลือบกลุ่มไนไตรด์ของโลหะทรานซิชนัท่ีมีเกรนขนาดเล็ก (< 10 nm)  และ
ประกอบดว้ยผลึกระดบันาโนเมตรหรือ อสัณฐานตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไป (Musil, 2012) 
   2.4  ชั้นเคลือบแขง็แบบหลายชั้นท่ีมีโครงสร้างแบบซุปเปอร์แลตทิซ (Multilayer 
Superlattice Hard Coating) เป็นชั้นเคลือบของสารประกอบกลุ่มไนไตรด ์คาร์ไบด ์และบอไรด ์
(เช่น TiN/NbN, TiN/TaN, TiN/CrN หรือ TiC/TiB2) ท่ีมีการเคลือบซอ้นทบักนัหลายร้อยชั้น โดย
ชั้นเคลือบแขง็แต่ละชั้นท่ีเคลือบซอ้นทบักนัมีความหนาในระดบันาโนเมตร ขณะท่ีความหนารวม
ของชั้นเคลือบทั้งหมดอยูใ่นระดบัไมโครเมตร 
 อยา่งไรก็ดีลกัษณะของชั้นเคลือบแขง็ท่ีสามารถพบทัว่ไปในปัจจุบนัมีหลายแบบ ดงัน้ี 
คือ ชั้นเคลือบแบบชั้นเดียว (Single Layer Coatings) ชั้นเคลือบแบบแซนวชิ (Sandwich Coaitngs) 
ชั้นเคลือบแบบเกรเดียนต ์(Gradient Coatings) ชั้นเคลือบแบบหลายชั้น (Multilayert Coatings) และ
ชั้นเคลือบแบบคอมโพสิต (Composite Coatings) (ภาพท่ี 2-1) โดยชั้นเคลือบแขง็ท่ีดีควรมีสมบติั
หลกัดงัน้ีคือ ยดึติดช้ินงานดี มีความแขง็และความเหนียวสูง มีความทนทานต่อสารเคมี มีโครงสร้าง
ผลึกขนาดเล็ก มีความเครียดคงคา้ง ผวิหนา้มีความเรียบและไม่แตก มีสัมประสิทธ์การส่งผา่น 
ความร้อนต ่า (Boxman, Veprek, Zhitomirsky, & Raveh, 2007) 
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(a) (b) (c) (d) (e) 
 

ภาพท่ี 2-1  ลกัษณะของชั้นเคลือบแขง็ท่ีพบในปัจจุบนั 
(a) ชั้นเคลือบแบบชั้นเดียว (Single Layer Coatings)  
(b) ชั้นเคลือบแบบแซนวชิ (Sandwich Coaitngs)  
(c) ชั้นเคลือบแบบเกรเดียนต ์(Gradient Coatings)  
(d) ชั้นเคลือบแบบหลายชั้น (Multilayert Coatings) 
(e) ชั้นเคลือบแบบคอมโพสิต (Composite Coatings) 

 
 ส าหรับกลไกท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มความแขง็แก่ชั้นเคลือบหรือฟิลม์บางนั้น Musil (2012) 
สรุปวา่มี 3 กลไกหลกัดงัน้ีคือ (1) ดิสโลเคชัน่ (Dislocation) ท่ีเหน่ียวน าใหเ้กิดการเปล่ียนรูป 
แบบพลาสติก (2) โครงสร้างระดบันาโนของวสัดุ (Nanostructure) และ (3) แรงเช่ือมแน่นระหวา่ง
อะตอม (Cohesive Force) ทั้งน้ีการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกอยา่งถาวรในวสัดุจากดิสโลเคชัน่จะ
เกิดข้ึนเป็นหลกัส าหรับวสัดุท่ีมีเกรนขนาดใหญ่ d > 10 nm  ตรงขา้มวสัดุท่ีมีโครงสร้างนาโนซ่ึง
ประกอบดว้ยเกรนท่ีมีขนาดเล็ก d < 10 nm ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ความแขง็ของวสัดุจะข้ึนกบัขนาด
เกรนและดิสโลเคชัน่เป็นส าคญั  
 ภาพท่ี 2-2 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแขง็ (H) กบัขนาดของเกรน (d)  พบวา่
ความแขง็ของชั้นเคลือบหรือฟิลม์จะมีค่าสูงสุด เม่ือเกรนมีขนาดประมาณ 10 nm ซ่ึงเป็นค่าวกิฤต
ของขนาดเกรน (dc ≈ 10 nm)  ส่วนค่าความแขง็ของฟิลม์ท่ีมีขนาดของเกรนใกลเ้คียงค่าวกิฤตนั้น 
อธิบายไดว้า่เกิดจากกลไกและกระบวนบริเวณขอบเกรนในฟิลม์ โดยท่ี d > dc กลไกหลกัท่ีท าให ้
เกิดความแขง็ข้ึนคือดิสโลเคชัน่ของขอบเกรน ซ่ึงอธิบายไดด้ว้ยกฎของ Hall-Petch (H ~ d-1/2)  
ส่วนท่ี d < dc กลไกหลกัในการท าใหเ้กิดความแขง็คืออนัตรกิริยาระหวา่งอะตอมท่ีอยูร่อบเกรน 
และการไถลเล็กนอ้ยของขอบเกรน ทั้งน้ีในวสัดุท่ีมีขนาดของเกรนอยูใ่นช่วง d < dc นั้นพบวา่  
(1) ไม่เกิดดิสโลเคชัน่ เน่ืองจากเกรนมีขนาดเล็กกวา่ความยาวของดิสโลเคชัน่ และ (2) กระบวนการ
ท่ีเกิดข้ึนบริเวณขอบของเกรนมีบทบาทส าคญักวา่ภายในเกรน 
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ภาพท่ี 2-2  ความสัมพนัธ์ของความแขง็กบัขนาดเกรน (Musil, 2012) 
 
 จากรายละเอียดขา้งตน้พบวา่โครงสร้างนาโนท่ีช่วยในการเพิ่มความแขง็แก่ชั้นเคลือบ
หรือฟิลม์บางนาโนคอมโพสิตแบ่งไดเ้ป็น 4 แบบ (ภาพท่ี 2-3) คือ (1) โครงสร้างแบบชั้นเคลือบคู่  
ท่ีมีความหนาระดบันาโน () (2) โครงสร้างแบบคอลมันาร์ระดบันาโน (3) เกรนระดบันาโนท่ี
ลอ้มรอบดว้ยชั้นบาง ๆ ของสารเคลือบเพียง 1-2 ชั้น และ (4) โครงสร้างแบบผสมของเกรนระดบั
นาโนท่ีมีเฟสแตกต่างกนัหรือมีการเรียงตวัของผลึกต่างกนั (ภาพท่ี 2-3) (Musil, 2012) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-3  โครงสร้างนาโนของชั้นเคลือบแบบนาโนคอมโพสิตท่ีช่วยเพิ่มความแขง็ (Musil, 2012) 
 (a) โครงสร้างแบบชั้นเคลือบคู่ท่ีมีความหนาระดบันาโน 
 (b) โครงสร้างแบบคอลมันาร์ระดบันาโน 
 (c) เกรนระดบันาโนท่ีลอ้มรอบดว้ยชั้นบาง ๆ ของสารเคลือบ 
 (d) โครงสร้างแบบผสมของเกรนระดบันาโนท่ีมีเฟสหรือการเรียงตวัของผลึกต่างกนั 
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 ทั้งน้ีชั้นเคลือบท่ีมีโครงสร้างนาโนแต่ละแบบดงักล่าวสามารถเตรียมไดจ้ากเง่ือนไขและ
กระบวนการท่ีแตกต่างกนั ทั้งโดยการเตรียมแบบชั้นเดียวเหมือนกรณีโครงสร้างแบบชั้นเคลือบคู่ท่ี
มีความหนาระดบันาโน (ภาพท่ี 2-3 (a)) หรือในลกัษณะของช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลง (Transition 
Regions) ซ่ึงโครงสร้างผลึกของฟิลม์มีการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองจากผลึกไปเป็นผลึกนาโนจน
เป็นอสัณฐาน โดยแบ่งการเปล่ียนแปลงไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ (1) การเปล่ียนจากผลึกไปเป็นอสัณฐาน 
(2) การเปล่ียน Crystallographic Orientations ของวสัดุชนิดเดียวกนั และ (3) การเปล่ียนเฟสของ
วสัดุต่างชนิด ดงัแสดงในภาพท่ี 2-4  ซ่ึงจะเห็นวา่ในทุกช่วงการเปล่ียนแปลงจะสอดคลอ้งกบั
องคป์ระกอบธาตุท่ีเหมาะสมซ่ึงอาจฟอร์มตวัชั้นเคลือบแบบนาโนคอมโพสิตท่ีมีโครงสร้างเป็น
แบบ nc-/a- หรือ nc-/nc-  ทั้งน้ีการเพิ่มธาตุท่ีเหมาะสมหน่ึงหรือหลายชนิดเขา้ไปในโครงสร้างหลกั
ชั้นเคลือบ ตวัอยา่งเช่น การเพิ่มซิลิกอน (Si) เขา้ไปในชั้นเคลือบไนไตรดข์องโลหะทรานซิชนั 
(Transition Metal Nitride; TM) เช่น Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta เป็นตน้ วธีิน้ีเป็นการเพิ่มความแขง็ใหแ้ก่
ชั้นเคลือบแบบนาโนคอมโพสิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทั้งน้ีโดยสรุปแนวทางการเพิ่มความแขง็
ใหแ้ก่ชั้นเคลือบนาโนคอมโพสิตสามารถท าได ้2 วธีิ คือ (1) การเพิ่มอะตอมของธาตุท่ีเหมาะสมเขา้
ไปในโครงสร้างของวสัดุหลกั และ (2) การท าใหเ้กิดผลึกระดบันาโนจากโครงสร้างแบบอสัณฐาน 
(Musil ,2012) 
 

   
(a) (b) (c) 

 
ภาพท่ี 2-4  ช่วงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารประกอบ (Musil, 2012) 
 (a)  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากผลึกเป็นอสัณฐาน 
 (b)  การเปล่ียน Crystallographic Orientations ของวสัดุชนิดเดียวกนั 
 (c)  การเปล่ียนเฟสของผลึก ของวสัดุต่างชนิด 
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 ส าหรับการวดัความหนาของชั้นเคลือบหรือฟิลม์บางท่ีมีความหนาระดบันาโนเมตรนั้น 
วลิาสินี สุทร (2541) อธิบายวา่ การวดัความแขง็ดว้ยวธีิทดสอบแบบวดัรอยกด (Indentation Testing) 
ท่ีใชอ้ยูท่ ัว่ไป คือ การวดัความแขง็แบบวกิเกอส์ (Vickers Hardness Test) หรือ การวดัความแขง็
แบบบริเนลล ์(Brinell Hardness Test) ซ่ึงเป็นวธีิท่ีเหมาะส าหรับการวดัความแขง็ของวสัดุทัว่ไป  
แต่การวดัความแขง็ของฟิลม์บางท่ีมีความหนาในระดบันาโนตอ้งใชเ้ทคนิคการกดระดบันาโนเมตร 
(Nanoindentation Technique) เทคนิคน้ีเป็นการวดัความแขง็ของฟิลม์บางจากรอยกดท่ีไม่ลึก อยูใ่น
ระดบันาโนเมตรเท่านั้น เทคนิคน้ีไดรั้บความนิยมในงานระดบันาโน เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีมีก าลงั
ในการแยกเชิงระยะสูง (High Spatial Resolution) คือ นอ้ยกวา่ 1 ตารางไมครอน ง่ายต่อการใช้
ศึกษาสมบติัทางกลของฟิลม์ภายใตส้ภาวะการรับแรงแบบแรงอดั 
 การวดัความแขง็เร่ิมจากการกดผวิหนา้ของฟิลม์บางดว้ยหวักดเพชร โดยขณะท่ีมีการกด 
หวักดจะค่อย ๆ เล่ือนกดเขา้ไปในเน้ือฟิลม์ทีละนอ้ย ช่วงแรกฟิลม์จะเกิดการเปล่ียนรูปแบบยดืหยุน่ 
(Elastic Deformation) หลงัจากนั้นฟิลม์จึงจะมีการเปล่ียนรูปแบบถาวร (Plastic Deformation)  
หวักดจะถูกกดดว้ยแรงและระยะความลึกของการกดท่ีก าหนดและจะคา้งหวักดไวช้ัว่ขณะ จากนั้น
จึงถอยหวักดออกจากฟิลม์ ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเลิกหรือลดการให้แรงกด (Unload) ทั้งน้ีการเปล่ียนรูปแบบ
ยดืหยุน่จะกลบัคืนรูปเดิม (Recovery) (ภาพท่ี 2-5)  
 

         
 
ภาพท่ี 2-5  กราฟของแรงกดท่ีเป็นฟังกช์ัน่ของระยะความลึกในการกด (Michell, 2004) 
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 การใหแ้รงกด (Load) แก่หวักดของเคร่ืองวดัความแขง็ระดบันาโนเมตร โดยควบคุมผา่น
ชุดควบคุมดว้ยแม่เหล็กไฟฟ้า แรงท่ีใชก้ดวดัจากค่ากระแสไฟฟ้าท่ีผา่นอุปกรณ์เพียโซอิเล็กทริก 
(Piezoelectric Device) ท่ีมีโหลดเซลลติ์ดตั้งอยู ่ชุดควบคุมน้ีมีความละเอียด สูงกวา่ 0.01 µm ส่วน
การวดัระยะการเคล่ือนท่ีของหวักดท าไดโ้ดยใช ้เซนเซอร์ซ่ึงใหก้ าลงัการแยกสูงประมาณ 0.1 nm 
โดยหวักดท่ีใช ้คือ หวักดเพชรแบบเบิร์กโควชิ มีรูปร่างเป็น ปิรามิดรูปสามเหล่ียม (Triangular 
Pyramid) มีค่าความสัมพนัธ์ของความลึกต่อพื้นท่ี (Depth - to - Area Relation) เท่ากบัหวักด
มาตรฐานประเภทวกิเกอร์ซ่ึงมีรูปร่างเป็นปิรามิดฐานส่ีเหล่ียม 
 กราฟระหวา่งแรงกดหรือภาระ (Load) กบัระยะท่ีหวักดการเคล่ือนท่ีเขา้ไปในเน้ือฟิลม์ 
(Displacement) จะใหข้อ้มูลของความแขง็ สมบติัการยดืหยุน่และการคืบ (Elastic and Creep 
Properties) ของฟิลม์บาง ถา้เปรียบเทียบกบัการวดัความแขง็แบบธรรมดา จะเห็นวา่เทคนิคการกด
ระดบันาโนเมตรให้ขอ้มูลท่ีมีความต่อเน่ืองของแรงกดและความลึกของการกดระหวา่งท่ีมีการให้
แรงกดและลดหรือเลิกใหแ้รงกด  
 ทั้งน้ีจากนิยาม การวดัความแขง็หมายถึงการวดัความตา้นทานการเปล่ียนรูปเฉพาะท่ี 
(Local Deformation) ซ่ึงนิยามไดเ้ป็น 
 
     H = Pmax / A (2-1) 

 
เม่ือ Pmax คือ แรงกดหรือภาระสูงสุดท่ีใชก้ารกด และ A คือ พื้นท่ีภาพฉาย (Projected Area) ของ 
รอยกดท่ีเกิดข้ึนในฟิลม์หลงัการกด ซ่ึงหาไดจ้ากฟังกช์นัพื้นท่ี F(h) ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
พื้นท่ีภาคตดัขวางของหวักบัความลึก ณ ต าแหน่งท่ีมีการกด (Appropriate Depth; h) ท่ีวดัจากปลาย
ของหวักดเขา้มา ตวัอยา่งเช่น หวักดแบบเบิร์กโควชิ ท่ีมีปลายแหลม ซ่ึงในทางอุดมคติมีฟังกช์นั
พื้นท่ีเป็น F(h) = 24.5 h2 แต่ในความเป็นจริงปลายของหวักดไม่ไดแ้หลมอยา่งท่ีคิด ฟังกช์ัน่พื้นท่ี  
จึงซบัซอ้นข้ึน ดงันั้นการหาค่าความลึก ณ ต าแหน่งท่ีมีการกดท่ีค่าแรงกดสูงสุด (ภาระสูงสุด) 
สามารถหาไดจ้ากสมการ (2-2) คือ  
 
     hc = hmax – [ԑPmax/ (dP/ dh)] (2-2) 
 
ทั้งน้ีค่าของแต่ละเทอมแสดงไวใ้นภาพท่ี 2-5 ค่าของ ԑ คือค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัรูปร่างทางเรขาคณิตของ
หวักดส าหรับหวักดแบบเบิร์กโควชิ  ค่า ԑ มีค่าเท่ากบั 0.75 เม่ือไดค้่า hc ก็สามารถค านวณหาพื้นท่ี
ของหวักดจากฟังกช์ัน่พื้นท่ี A = F(hc) ค่าพื้นท่ีท่ีไดจ้ะน าไปค านวณหาความแขง็ในสมการท่ี (2-1) 
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 ความลึกของรอยกดบนฟิลม์ มีผลโดยตรงต่อการวดัค่าความแขง็ ทั้งน้ีแรงกด หรือ ภาระ
ท่ีใชมี้ผลเพียงเล็กนอ้ยต่อการวดั  แต่ใหข้อ้มูลของพื้นท่ีภาพฉายท่ีใชใ้นการหาค่าความแขง็ของฟิลม์ 
เม่ือวดัความแขง็ของฟิลม์ท่ีเคลือบบนวสัดุ บริเวณท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบถาวรของรอยกด
อาจกินพื้นท่ีลงไปจนถึงเน้ือวสัดุรองรับ  ความแขง็จะกลายเป็นฟังกช์นัของอตัราส่วนของความลึก
กบัความหนาของฟิลม์ และจากกฎ ‘A Rule of Thumb’ ซ่ึงกล่าววา่ ความลึกของการกดมีค่าเท่ากบั 
1 ใน 10 ของความหนา ท าใหค้่าท่ีวดัไดไ้ม่ใช่ค่าท่ีแทจ้ริงของฟิลม์  ดงันั้นเพื่อลดอิทธิพลของ 
ความแขง็ของวสัดุรองรับต่อฟิลม์ การวดัความแขง็ของฟิลม์ท่ีความลึกระดบันาโนเมตรดว้ยเทคนิค
การกดระดบันาโนจึงไดผ้ลการวดัท่ีถูกตอ้งกวา่ 
 

ฟิล์มบางและกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 
 ฟิลม์บาง หมายถึง กลุ่มของอะตอมท่ีจบัตวัรวมกนัมีลกัษณะเป็นชั้นบาง ๆ วางตวัอยูบ่น
แผน่รองรับ ทั้งน้ีการระบุวา่ ฟิลม์ใดเป็น“ฟิลม์บาง” อาจพิจารณาไดจ้ากลกัษณะการใชง้านวา่ใช้
สมบติัดา้นใดของฟิลม์ โดยถา้เป็นการใชส้มบติัเชิงผวิ (Surface Properties) เรียกฟิลม์ ชนิดนั้นวา่ 
“ฟิลม์บาง” แต่ถา้เป็นการใชส้มบติัเชิงปริมาตร (Bulk Properties) เรียกฟิลม์นั้นวา่ “ฟิลม์หนา”  
จะเห็นวา่ ฟิลม์เดียวกนัอาจเป็น “ฟิลม์บาง” หรือ “ฟิลม์หนา” ก็ไดข้ึ้นกบัลกัษณะการใชง้าน 
เป็นหลกั (Bunshah, 1994) 

ส าหรับกระบวนการเคลือบฟิลม์บางนั้น  Bunshah (1994) ไดใ้หค้วามหมายไวด้งัน้ี  
การเคลือบฟิลม์บาง หมายถึง การเรียงตวัโดยการสะสมพอกพูน (Deposition) ของสารเคลือบใน
ลกัษณะอะตอมเด่ียวบนผวิหนา้ของวสัดุรองรับจนเกิดเป็นชั้นของสารเคลือบในลกัษณะฟิลม์บางท่ี
มีความหนาในระดบันาโนเมตร ปัจจุบนัมีน าฟิลม์บางไปใชใ้นงานดา้นต่าง ๆ มากมาย เช่น อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ เช่น สารก่ึงตวัน า ตวัน าและตวัตา้นทาน หรือ อุปกรณ์ทางแสง เช่น กระจกเลเซอร์ 
กระจกสะทอ้นแสง กระจกกรองแสงเฉพาะความถ่ี เป็นตน้ การเคลือบฟิลม์บางอาจท าไดท้ั้งจาก
กระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางฟิสิกส์ ทั้งน้ีโดยพื้นฐานแลว้กระบวนการเคลือบฟิลม์บาง
มีขั้นตอนส าคญั 3 ขั้นตอน (Smith, 1995) ดงัน้ีคือ  

1.  การสร้างสารเคลือบ  สารเคลือบท่ีสร้างข้ึนอาจอยูใ่นรูปของ ของแขง็ ของเหลว ไอ 
หรือแก๊ส แต่สารเคลือบขณะเคลือบจะอยูใ่นรูปของไอระเหย ซ่ึงวธีิการท่ีท าใหส้ารเคลือบกลายเป็น
ไอระเหยท าไดห้ลายวธีิ เช่น การใหค้วามร้อนหรือการระดมยงิดว้ยอนุภาคท่ีมีพลงังานสูง เป็นตน้ 

2.  การเคล่ือนยา้ยสารเคลือบมายงัวสัดุรองรับ  ในภาวะสุญญากาศ ไอระเหยของ 
สารเคลือบอาจเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงไปยงัวสัดุรองรับ  
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3.  การสะสมพอกพูน  ขั้นน้ีเป็นการควบแน่นของสารเคลือบบนผวิของวสัดุรองรับ  
จากสถานะไอเป็นของแขง็ และสะสมพอกพูนและโตข้ึนเป็นชั้นฟิลม์บางบนวสัดุรองรับ คุณภาพ
ของชั้นฟิลม์บางจะข้ึนกบัเง่ือนไขของวสัดุรองรับหรือการท าปฏิกิริยาของสารเคลือบกบัวสัดุ
รองรับ ความสะอาดของผวิวสัดุรองรับ ตลอดจนพลงังานท่ีใชใ้นการเคลือบ 

การเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศแบ่งเป็น 2 กลุ่ม (Wasa & Hayakawa, 1992) ไดแ้ก่  
(1) การเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทางเคมี (Chemical Process) เป็นการเคลือบท่ีอาศยัการ
แตกตวัของสารเคมีในสภาพของแก๊สแลว้เกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่ เคลือบบนผวิหนา้ 
ของวสัดุรองรับ และ (2) การเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical Process) เป็น
การเคลือบท่ีอาศยัการท าใหอ้ะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผวิดว้ยความร้อน หรือการถ่ายเท
โมเมนตมัจากการชนแลว้ฟุ้งกระจายหรือวิง่เขา้ไปจบัและยดึติดกบัผวิของวสัดุรองรับ 

การเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ แบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิหลกั ๆ 
(พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547; Wasa & Hayakawa, 1992)  คือ 

1.  การเคลือบดว้ยวธีิระเหยสาร (Evaporation) เป็นการพอกพูนของชั้นฟิลม์บางของ 
สารเคลือบท่ีท าให้ระเหยในสุญญากาศ ท าไดโ้ดยการให้ความร้อนปริมาณมากพอจนท าให ้
สารเคลือบกลายเป็นไอ ซ่ึงจะฟุ้งกระจายไปกระทบกบัวสัดุรองรับท่ีมีอุณหภูมิเหมาะสมก็จะเกิด
การควบแน่นของสารเคลือบและพอกพูนโตเป็นชั้นของฟิลม์บางต่อไป การใหค้วามร้อนใน 
การระเหยสารเคลือบท าไดห้ลายวธีิ แต่ท่ีนิยมคือการใหค้วามร้อนดว้ยวธีิทางไฟฟ้าจากลวด
ตา้นทาน ส าหรับขอ้เสียของการเคลือบวธีิน้ีคือแรงยดึติดระหวา่งสารเคลือบและวตัถุรองรับ 
จะไม่สูงนกัจึงตอ้งอาศยักระบวนการอบดว้ยความร้อนหรือวธีิอ่ืนช่วยใหก้ารยดึเกาะของสารเคลือบ
ดีข้ึน นอกจากน้ีฟิลม์บางท่ีไดอ้าจมีการปนเป้ือนของสารท่ีใชท้  าภาชนะบรรจุสารเคลือบได ้ 
ถา้ภาชนะบรรจุสารเคลือบมีจุดหลอมเหลวต ่าหรือใกลเ้คียงกบัสารเคลือบ 

2.  การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นการพอกพูนของชั้นฟิลม์บางของ 
สารเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริง การเคลือบดว้ยวธีิน้ีเกิดข้ึนเม่ืออะตอมของสารเคลือบ 
ท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริงวิง่เขา้ชนวสัดุรองรับและมีการพอกพูนเป็นฟิลม์บางในท่ีสุด 
กระบวนการสปัตเตอริงคือการท าใหอ้ะตอมหลุดจากผวิของวสัดุโดยการชนของอนุภาคพลงังานสูง
โดยมีการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมัระหวา่งอนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนกบัอะตอมท่ีผวิสารเคลือบ 
เน่ืองจากไอออนท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริงจะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงกวา่วธีิการระเหยสาร 
ดงันั้นเม่ืออะตอมของสารเคลือบวิง่เขา้กระทบแผน่วสัดุรองรับก็จะฝังตวัแน่นลงในเน้ือวตัถุท่ี
ตอ้งการเคลือบมากกวา่วธีิระเหยสาร ดงันั้นการเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง จะท าใหก้ารยดึเกาะ
ระหวา่งสารเคลือบกบัวตัถุรองรับดีกวา่ 
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การก่อเกดิฟิล์มบาง 
 Chapman (1980) ไดอ้ธิบายการก่อเกิดฟิลม์บาง (Growth of Thin Film) จากการเคลือบ
ในสุญญากาศไวด้งัน้ี คือ เม่ือสารเคลือบจากแหล่งก าเนิดสารเคลือบเคล่ือนมาถึงวสัดุรองรับ  
สารเคลือบส่วนใหญ่ท่ีกระทบผวิของวสัดุรองรับอยูใ่นรูปของอะตอมหรือโมเลกุล (ภาพท่ี 2-6 (a)) 
โดยพลงังานพนัธะ (Bonding Energy) ระหวา่งอะตอมของสารเคลือบกบัวสัดุรองรับและอุณหภูมิ
ของวสัดุรองรับ จะเป็นตวัก าหนดความสามารถในการแพร่ (Diffusion) ของสารเคลือบบนผวิหนา้
ของวสัดุรองรับ ทั้งน้ีอะตอมของสารเคลือบจะกระทบผวิวสัดุรองรับในต าแหน่งท่ีเรียกวา่ต าแหน่ง
การดูดจบั (Adsorption Site) ท าใหเ้กิดการเกาะติด และถา้มีพลงังานมากพอก็อาจขา้มก าแพง
พลงังานไปยงับริเวณท่ีอยูติ่ดกนัหรือหลุดจากต าแหน่งนั้นไป (ภาพท่ี 2-6 (b)) ในช่วงเวลาหน่ึง
อะตอมสารเคลือบอาจเกิดการระเหยกลบัและเกิดการรวมตวักนัระหวา่งอะตอมท่ีมีการแพร่ดว้ยกนั 
เม่ืออะตอมของสารเคลือบรวมตวักนัอาจเกิดเป็นอะตอมคู่ (ภาพท่ี 2-6 (c)) ซ่ึงมีความเสถียรมากกวา่
อะตอมเด่ียว (Single Atom) การรวมตวักนัของอะตอมข้ึนกบัความหนาแน่นของอะตอมเด่ียวและ
อตัราเคลือบ (Deposition Rate) อะตอมคู่อาจรวมตวักบัอะตอมเด่ียวอ่ืนแลว้กลายเป็นสามอะตอม 
(Triplets) หรือ ส่ีอะตอม (Quadruplets) หรืออ่ืน ๆ ลกัษณะเช่นน้ีเรียกวา่ สภาวะการเกิดนิวเคลียส 
(ภาพท่ี 2-6 (d)) ท าใหไ้ดก้ลุ่มอะตอมก่ึงเสถียร (Quasi-Stable Islands) จากนั้นกลุ่มอะตอมจะเร่ิมโต
ข้ึนซ่ึงเรียกวา่ การโตเป็นกลุ่มกอ้น หรือการโตในลกัษณะคลา้ยเกาะ (Island Growth) ช่วงน้ีขนาด
ของกลุ่มอะตอมจะมีขนาดใหญ่ข้ึน โดยมีจ านวนอะตอมเท่าเดิม หรือเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย  
(ภาพท่ี 2-6 (e) และ 2-6 (f)) การโตของกลุ่มอะตอมน้ีเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ขอบ
ของแต่ละกลุ่มอะตอมเคล่ือนมาชนและเร่ิมรวมตวักนั เรียกวา่ การรวมกนัเป็นกอ้นของกลุ่มอะตอม 
(Agglomeration หรือ Coalescence) (ภาพท่ี 2-6 (g)) จากการศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผา่น (Transmission Electron Microscopy, TEM) พบวา่ขณะท่ีกลุ่มอะตอมรวมกนัเป็น
กอ้น อะตอมจะมีพฤติกรรมคลา้ยของเหลว (Liquid-Like Behavior) การรวมกนัเป็นกอ้นของกลุ่ม
อะตอมลกัษณะน้ีจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่เช่ือมต่อกนั (ภาพท่ี 2-6 (h)) แต่ในบางกรณี 
การเช่ือมต่อกนัอยา่งต่อเน่ืองจะเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์เม่ือฟิลม์มีความหนาประมาณ 0.04 - 0.05 m 
โดยลกัษณะผวิของฟิลม์บางขณะเกิดการรวมกลุ่มอะตอมจะดูคลา้ยเนินเขาและหุบเขา 
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ภาพท่ี 2-6  การก่อเกิดฟิลม์บาง (Chapman, 1980) 

 
กระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ 
 พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ (2547) อธิบายกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จไวด้งัน้ี 
เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัขั้วอิเล็กโตรด 2 ขั้ว ท่ีวางห่างกนัเป็นระยะ d ท่ีความดนั
ประมาณ 1.33 mbar ของแก๊สนีออน พบวา่ช่วงแรกท่ีเพิ่มแรงดนัไฟฟ้า มีกระแสในวงจรนอ้ยมาก 
กระแสไฟฟ้าส่วนน้ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและไอออนของแก๊สท่ีเกิดข้ึนตลอดเวลาใน
บรรยากาศเน่ืองจากการชนของรังสีคอสมิคและถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าน้ีมีค่า
ค่อนขา้งคงท่ีเพราะอตัราการเกิดประจุข้ึนอยูก่บัความเขม้ของรังสี เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนใกลค้่า
แรงดนัไฟฟ้าทะลาย (Breakdown Voltage: VB) พลงังานของประจุท่ีถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้าจะมี
ค่าสูงข้ึนจนสามารถชนโมเลกุลของแก๊สท าใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอนซ่ึงถูก
เร่งภายใตส้นามไฟฟ้าใหมี้การชนและเกิดการไอออไนซ์เพิ่มข้ึน ส่วนของไอออนบวกจะถูกเร่งเขา้
ชนคาโทด จนเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) เรียกกระบวนการช่วงน้ี
วา่ ทาวน์เซนตดิ์สชาร์จ (Tawnsend Discharge) 



17 

 เม่ือแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนถึงแรงดนัไฟฟ้าทะลายจะเกิดกระบวนการถล่ม (Avalanche)  
ท าใหป้ริมาณไอออนบวกวิง่เขา้ชนคาโทดมากข้ึนและมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิมากข้ึน  
ซ่ึงจะถูกเร่งใหว้ิง่เขา้หาอาโนดขณะเดียวกนัอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีก็จะมีการชนกบัโมเลกุลของแก๊ส
ท าใหเ้กิดไอออนมากข้ึน สุดทา้ยไอออนบวกท่ีเพิ่มข้ึนมากข้ึนน้ีจะเขา้ชนคาโทดแลว้ปลดปล่อย
อิเล็กตรอนทุติยภูมิเพิ่มข้ึน และชนโมเลกุลแก๊สท าใหเ้กิดผลิตไอออนเพิ่มข้ึนท าใหก้ระแสเพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็วจนมีปริมาณไอออนมากเพียงพอท่ีจะผลิตอิเล็กตรอนไดใ้นจ านวนคงท่ี ช่วงน้ีระบบ
สามารถรักษาสภาพดิสชาร์จไดด้ว้ยตนเองโดยไม่ตอ้งอาศยัแหล่งก าเนิดจากรังสีภายนอกใน 
การผลิตไอออน ช่วงน้ีแก๊สภายในระบบจะเกิดการเรืองแสงข้ึน แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรด 
ลดค่าลงและกระแสไฟฟ้าเพิม่ข้ึนอยา่งรวดเร็วเรียก การเรืองแสงปกติ หรือ นอร์มอลโกลว ์(Normal 
Glow) ภาวะน้ีอตัราการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิต่ออตัราการชนของไอออนมีค่าค่อนขา้งต ่า 
คือประมาณ 0.1 ส าหรับคาโทดท่ีท าจากวสัดุทัว่ไป โดยในช่วงเร่ิมตน้ของการเรืองแสงหรือโกลว ์
การชนของไอออนบนคาโทดจะปรับตวัเองใหเ้กิดข้ึนในบางบริเวณ แนวการเร่ืองแสงอาจเล่ือนไป
มาไดแ้ละการชนของไอออนบนคาโทด ไม่มีความสม ่าเสมอโดยความเขม้ของบริเวณการเรืองแสง
ตามแนวขอบหรือมุมของคาโทดท่ีมีสนามไฟฟ้าสูงเพื่อรักษาสภาพการโกลว ์(Self-Sustaining)  
บางบริเวณไว ้เม่ือกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนตามแนวการชนของไอออนจะขยายตวั เพิ่มพื้นท่ีจน
ครอบคลุมตลอดผวิคาโทด จนกระทัง่มีค่าความหนาแน่นกระแสเท่ากนัตลอดโดยมีค่าแรงดนัไฟฟ้า
ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดคงท่ี 
 หลงัจากการชนของไอออนครอบคลุมพื้นท่ีทั้งหมดของคาโทดแลว้ การเพิ่มก าลงัไฟฟ้า
เขา้สู่ระบบจะท าใหท้ั้งแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามีคา่เพิ่มข้ึน เรียกวา่ ช่วงการเรืองแสงผดิปกติ 
หรือ แอบนอร์มอลโกลว ์(Abnormal Glow) เปล่งแสงจา้ข้ึน เป็นช่วงท่ีใชก้บัระบบสปัตเตอริง และ
อีกหลาย ๆ ระบบของกระบวนการเก่ียวขอ้งกบัโกลวดิ์สชาร์จ ช่วงน้ีถา้ไม่ระบายความร้อนใหก้บั 
คาโทด เม่ือความหนาแน่นของกระแสของคาโทดเพิ่มข้ึนสูงประมาณ 0.1 A/ cm2 ความร้อนท่ีเกิด
จากการชนของไอออนบวกบนผวิคาโทดมีมากข้ึน จนเกิดการปล่อยอิเล็กตรอนแบบเทอร์มิออนิค 
(Thermionic Electron Emission) เสริมกบัการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิและติดตามดว้ย
กระบวนการถล่มอีกคร้ัง ท าใหค้วามน าไฟฟ้าของแก๊สในระบบสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว แรงดนัไฟฟ้า
ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดตกลงมากขณะท่ีกระแสไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึนและเปล่งประกายจา้ของการอาร์ค 
(Arc Discharge) ภาพท่ี 2-7 
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 ค่าแรงดนัไฟฟ้าทะลายในกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จจะมีค่าเปล่ียนไปตามระยะ d 
ระหวา่งอิเล็กโตรดและระยะปลอดการชนระหวา่งอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และโมเลกุลของแก๊ส  
(ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะแปรผกผนักบัความดนั และมีค่ามากกวา่ระยะ 
ปลอดการชนของการชนกนัเองระหวา่งโมเลกุลแก๊ส) ปกติอิเล็กตรอนทุติยภูมิแต่ละตวัมี
ความสามารถในการผลิตไอออนบวกไดร้ะหวา่ง 10 ถึง 20 ตวั เพื่อใหเ้กิดกระบวนการถล่มในช่วง
ของนอร์มอลโกลว ์ถา้ความดนัต ่าเกินไป (ระยะปลอดการชนยาวข้ึน) หรือระยะทาง d มีค่านอ้ย
เกินไป อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะไม่สามารถผลิตไอออนไดม้ากพอก่อนการชนกบัอาโนด ถา้ความดนั
สูงเกินไป (ระยะปลอดการชนสั้นลง) หรือระยะ d มากเกินไป อิเล็กตรอนทุติยภูมิไม่สามารถเพิ่ม
พลงังานใหก้บัตวัเองในสนามไฟฟ้าไดม้ากพอส าหรับใชใ้นการไอออไนซ์ เม่ือเกิดการชนพลงังาน 
จะถูกถ่ายทอดใหโ้มเลกุลแก๊สในรูปการกระตุน้ (Excite) ข้ึนไปอยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึนท าให้
ไม่สามารถผลิตไอออนบวกไดม้ากเพียงพอเช่นกนั ดงันั้นทั้งสองกรณีจะตอ้งใชแ้รงดนัทางไฟฟ้า
ทะลายค่อนขา้งสูงโดยมีจุดหน่ึงระหวา่งน้ีท่ีใชค้่าแรงดนัไฟฟ้าทะลายต ่าสุดตามกฎของปาส์เซน 
(Pachen’s law) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าทะลายและผลคูณระหวา่ง 
ความดนัแก๊ส (P) และระยะระหวา่งอิเล็กโตรด (d) (ภาพท่ี 2-8) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-7  ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นกระแสและแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดของ 
                  กระบวนการเกิดดีซีโกลวดิ์สชาร์จในหลอดสุญญากาศบรรจุแก๊สนีออน  
                  (Vossen & Kerns, 1978) 
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ภาพท่ี 2-8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าทะลายและผลคูณระหวา่งความดนั (P)  
                  และระยะระหวา่งอิเล็กโตรด (d) (Bunshah, 1994) 
 
 โกลว์ดิสชาร์จในระบบสปัตเตอริงทัว่ไปเกิดข้ึนในช่วงท่ีผลคูณของความดนักบั
ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด (P x d) ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่จุดต ่าสุดของกราฟ (เน่ืองจากการเคลือบฟิลม์ท่ี
ความดนัต ่าท าใหฟิ้ลม์ท่ีไดมี้คุณภาพดี การแทรกตวัของแก๊สในเน้ือฟิลม์นอ้ยและลดปริมาณสาร
ปลอมปนในฟิลม์) จึงตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ค่อนขา้งสูง บางคร้ังจึงมีความจ าเป็นตอ้งใช ้
การเพิ่มความดนัชัว่ขณะเพื่อใหเ้ร่ิมการดิสชาร์จไดท่ี้แรงดนัไฟฟ้าต ่า 
 ส่วนต่าง ๆ ของโกลวดิ์สชาร์จ (ภาพท่ี 2-9) อธิบายไดด้งัน้ี ช่วงแรกคือช่วงมืดแอสตนั 
(Aston Dark Space) เป็นบริเวณท่ีอิเล็กตรอนถูกปล่อยจากคาโทดดว้ยพลงังานต ่าประมาณ 1 eV  
ซ่ึงไม่สามารถไอออไนซ์โมเลกุลแก๊สได ้ท าใหเ้กิดเป็นช่วงมืด ถดัจากผวิคาโทดบริเวณท่ีมี 
การเปล่งแสงออกมาดว้ยความเขม้สูงมากเรียกวา่ คาโทดโกลว์ (Cathode Glow) เป็นบริเวณท่ี
ไอออนของแก๊สจากการดิสชาร์จ และไอออนของอะตอมสารเคลือบซ่ึงถูกผลิตข้ึนบริเวณคาโทดมี
การรวมตวัเป็นกลางกบัอิเล็กตรอนใกลผ้วิคาโทดดว้ยกระบวนการต่าง ๆ ท าให้เกิดแสงซ่ึงเป็น
ความถ่ีเฉพาะของสารท่ีท าคาโทดและของแก๊สท่ีใช ้เช่นถา้คาโทดเป็นทองแดงจะมีสีเขียว ทองค ามี
สีส้มแดง แก๊สอาร์กอนมีสีน ้าเงินฟ้า และแก๊สไนโตรเจนมีสีม่วงเป็นตน้ 
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ภาพท่ี 2-9  โกลวดิ์สชาร์จของหลอดนีออนยาว 50 cm ท่ีความดนั 1.33 mbar (Chapman, 1980) 
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 ถดัจากคาโทดโกลวเ์รียกวา่ช่วงมืดครุคหรือช่วงมืดคาโทด (Crook or Cathode Dark 
Space) พลงังานของอิเล็กตรอนมีค่าสูงกวา่พลงังานในการไอออไนซ์โมเลกุลของแก๊สเม่ือถูกเร่ง
ผา่นสนามไฟฟ้าในระยะปลอดการชนออกมา ท าใหบ้ริเวณปลอดการชนนั้นไม่มีการกระตุน้หรือ 
ไอออไนซ์เกิดข้ึน การปลดปล่อยแสงจึงไม่เกิดในช่วงน้ี ถดัจากระยะปลอดการชนออกไป
อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะสูญเสียพลงังานโดยการไอออไนซ์แก๊ส ไอออนบวกท่ีเกิดข้ึนเคล่ือนท่ีไดช้า้
กวา่อิเล็กตรอนมาก ท าให้ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนมีการสะสมของไอออนบวกอยูม่าก 
(Positive Space Charge) ศกัยไ์ฟฟ้าเกือบทั้งหมดตกคร่อมบริเวณคาโทดดาร์คสเปซ ท าให้
สนามไฟฟ้าบริเวณน้ีสูงข้ึนเกินพอในการเร่งอิเล็กตรอนชนและไอออไนซ์โมเลกุลของแก๊สในเวลา
ถดัมาท าใหห้ลงัการเกิดนอร์มอลโกลว ์แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมขั้วอิเล็กโตรดมีค่าลดลงตามกราฟ
ภาพท่ี 2-7 ส่วนอิเล็กตรอนเม่ือเลยจากบริเวณท่ีผลิตไอออนของดาร์คสเปซแลว้จะมีพลงังานลด 
พลงังานท่ีเหลือจึงเพียงใชใ้นการกระตุน้โมเลกุลแก๊ส แมอิ้เล็กตรอนจะเป็นอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีไดเ้ร็ว
แต่พลงังานท่ีเหลือนอ้ยมากรวมทั้งประจุบวกและประจุสะสมของไอออนในบริเวณดาร์คสเปซท า
ใหอิ้เล็กตรอนใชเ้วลาในการเคล่ือนท่ีผา่นช่วงเรืองแสงน้ีนานข้ึนและเกิดการสะสมประจุลบริเวณน้ี
จึงเรียกวา่ เนกาทีฟโกลว ์(Negative Glow) 
 จากนั้นพลงังานของอิเล็กตรอนจะลดลงจนไม่สามารถกระตุน้โมเลกุลแก๊สใหอ้ยูใ่น
ระดบัพลงังานสูง ท าใหเ้กิดบริเวณมืดเรียกวา่ ช่วงมืดฟาราเดย ์(Faraday Dark Space) ถดัจากช่วงน้ี
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนคลา้ยกบัการดิสชาร์จของทาวน์เซนดซ่ึ์งมีปริมาณอิเล็กตรอนค่อนขา้งคงท่ีถูก
เร่งภายใตส้นามไฟฟ้าค่าต ่า ๆ อิเล็กตรอนจะถูกเร่งเขา้สู่อาโนด และมีพลงังานสูงพอส าหรับกระตุน้
โมเลกุลของแก๊สหรือไอออไนซ์และเกิดการเรืองแสงข้ึนท่ีบริเวณน้ี อิเล็กตรอนซ่ึงเคล่ือนท่ีเร็วจะ
ถูกกวาดเขา้สู่อาโนดอยา่งรวดเร็วท าใหพ้ลาสมาบริเวณน้ีมีประจุบวกสูงกวา่จึงเรียกวา่ ล าเรืองแสง
ศกัยไ์ฟฟ้าบวก (Positive Glow Column) การรักษาภาวะโกลวดิ์สชาร์จข้ึนกบัปริมาณของ
อิเล็กตรอนท่ีถูกผลิตข้ึนบริเวณคาโทดจากการชนของไอออนท่ีถูกผลิตบริเวณเนกาทีฟโกลว ์ 
การเปล่ียนต าแหน่งอาโนดเพียงเล็กนอ้ยจะไม่มีผลต่อกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ เม่ือเล่ือนอาโนด
เขา้หาคาโทด จนพน้ช่วงมืดฟาราเดย ์เขา้สู่เนกาทีฟโกลวจ์นถึงช่วงคาโทดดาร์คสเปซ ท าใหป้ริมาณ
ไอออนท่ีถูกผลิตจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีปริมาณนอ้ยลง การรักษาสภาพโกลวดิ์สชาร์จไวต้อ้งใช้
แรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนท าใหป้ริมาณไอออนสูงข้ึนดว้ย การโกลวใ์นน้ีเรียกวา่ ออปสตรัค โกลว ์
(Obstructed Glow) เม่ือเล่ือนอาโนดเขา้ใกลค้าโทดจนพน้ขอบของ คาโทด ดาร์คสเปซ ซ่ึงมีระยะ
สั้นกวา่ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะไม่มีการผลิตไอออนเกิดข้ึนและกระบวนการดิสชาร์จ
ไวไ้ด ้ถา้หากมีส่ิงสกปรกบริเวณคาโทด การอาร์คอาจเกิดข้ึนโดยไม่เกิดการโกลวดิ์สชาร์จก็ได ้
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การเคลือบฟิล์มบางด้วยวธิสีปัตเตอริง 

 การเคลือบฟิลม์ดว้ยวธีิสปัตเตอริง เป็นกระบวนการสะสมพอกพูนและโตเป็นชั้นของ
ฟิลม์บนวสัดุรองรับของสารเคลือบจากการสปัตเตอริง (อ าพล ฑีฆบุตร, 2559; Chapman, 1980)  
ส่วนการสปัตเตอริง คือ การท าใหอ้ะตอมหลุดจากผวิของวสัดุโดยการชนของอนุภาคพลงังานสูง 
จนท าใหมี้เกิดแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมัระหวา่งอนุภาคเขา้ชนกบัอะตอมท่ีผวิวสัดุ ทั้งน้ี
เม่ือไอออนพลงังานสูงวิง่ชนผวิหนา้วสัดุจะเกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ  ดงัแสดงในภาพท่ี 2-10 ดงัน้ีคือ  
(อ าพล ฑีฆบุตร, 2559; Maissel & Gland, 1970) 

1.  การสะทอ้นท่ีผวิหนา้ของไอออน ไอออนอาจสะทอ้นจากผวิหนา้ในรูปของอะตอมท่ี
เป็นกลางทางไฟฟ้าอนัเกิดจากการรวมตวักบัอิเล็กตรอนท่ีผวิเป้าสารเคลือบ 

2.  การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสอง จากการชนของไอออนอาจท าให้เกิดการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองจากเป้าถา้ไอออนมีพลงังานสูงพอ 

3.  การฝังตวัของไอออน ไอออนท่ีวิง่ชนเป้าสารเคลือบนั้นอาจฝังตวัลงในสารเคลือบ 
โดยความลึกของการฝังตวัจะแปรผนัโดยตรงกบัพลงังานไอออน  

4.  การเปล่ียนโครงสร้างของผวิหนา้เป้าสารเคลือบ การชนของไอออนบนผวิสารเคลือบ
ท าใหเ้กิดความบกพร่องของผลึก และ เกิดการเรียงตวัของอะตอมท่ีผิวสารเคลือบใหม่  

5.  การสปัตเตอร์ การชนของไอออนอาจท าใหเ้กิดกระบวนการชนกนั แบบต่อเน่ือง
ระหวา่งอะตอมของเป้าท าให้เกิดการปลดปล่อยอะตอมออกมาซ่ึงเรียกวา่กระบวนการสปัตเตอริง 

 

 
 

ภาพท่ี 2-10  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนกบัพื้นผวิวสัดุ (Chapman, 1980)  
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ส าหรับองคป์ระกอบพื้นฐานของเคร่ืองเคลือบฟิลม์บางวธีิสปัตเตอริงแสดงดงัภาพท่ี  
2-11 ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีองคป์ระกอบพื้นฐานอยา่งนอ้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ 

1.  สารเคลือบ ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นเป้า ใหไ้อออนพลงังานสูงวิง่เขา้ชน จนมีการปลดปล่อย
อะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนวสัดุรองรับ 

2.  อนุภาคพลงังานสูง ซ่ึงวิง่ชนเป้าสารเคลือบแลว้ท าใหอ้ะตอมของเป้าสารเคลือบหลุด
ออกมา ซ่ึงนิยมใชก้ารเร่งไอออนของแก๊สในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาควิง่ชนเป้าสารเคลือบซ่ึงให้
อตัราการปลดปล่อยเป้าสารเคลือบสูงเพียงพอกบัความตอ้งการ   

3.  การผลิตอนุภาคพลงังานสูงอยา่งต่อเน่ือง ทั้งน้ีอนุภาคพลงังานสูงในระบบสปัตเตอริง 
จะตอ้งถูกผลิตข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เพื่อใหก้ระบวนการเคลือบสารเกิดข้ึนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจนไดฟิ้ลม์ท่ี
มีความหนาตามตอ้งการ ซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น การใชล้ าอนุภาคจากปืนไอออน ท่ีมีปริมาณ
การผลิตไอออน ในอตัราสูง หรือผลิตจากกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ แต่ในระดบัอุตสาหกรรมจึง
นิยมใชก้ระบวนการโกลวดิ์สชาร์จในการผลิตอนุภาคพลงังานสูงมากกวา่ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-11  องคป์ระกอบพื้นฐานของระบบเคลือบดว้ยวิธีสปัตเตอริง (อ าพล ฑีฆบุตร, 2559) 
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การเคลือบฟิล์มบางด้วยวธิรีีแอคตีฟสปัตเตอริง 

การเคลือบฟิลม์บางในงานวิจยัน้ีใชว้ธีิรีแอคตีฟสปัตเตอริง (Reactive Sputtering) โดย
การเคลือบดว้ยวธีีรีแอคตีฟสปัตเตอริง คือ กระบวนการเคลือบฟิลม์ดว้ยวธีิสปัตเตอริงท่ีมีการเพิ่ม
แก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive Gas) เขา้ไปในกระบวนการเคลือบ เพื่อใหแ้ก๊สไวปฏิกิริยาท าปฏิกิริยา
กบัสารเคลือบเกิดเป็นสารประกอบของฟิลม์บางท่ีตอ้งการ เคลือบบนผวิหนา้ของวสัดุรองรับ  
ทั้งน้ีการเคลือบดว้ยวธีีรีแอคตีฟสปัตเตอริง ใชห้ลกัการพื้นฐานเหมือนวธีิสปัตเตอริง แต่เพิ่มแก๊ส 
ไวปฏิกิริยาเขา้ไปในกระบวนการเคลือบ (ภาพท่ี 2-12) แก๊สท่ีใชใ้นระบบน้ีมี 2 ชนิดคือ 

1.  แก๊สสปัตเตอร์ (Sputtered Gas) เป็นแก๊สท่ีท าใหเ้กิดกระบวนการสปัตเตอริง ปกติใช้
แก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สอาร์กอน 

2.  แก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive Gas) เป็นแก๊สท่ีจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัอะตอมของสาร
เคลือบแลว้เกิดเป็นสารประกอบของฟิลม์บางท่ีตอ้งการ เช่น แก๊สไนโตรเจน หรือแก๊สออกซิเจน 

 

 
 
ภาพท่ี 2-12  ระบบการเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิรีแอคตีฟสปัตเตอริง (อ ำพล ฑีฆบุตร, 2559) 
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การเคลือบฟิลม์ของสารประกอบดว้ยวธีิรีแอคตีฟสปัตเตอริง ท าไดโ้ดยใชเ้ป้าสารเคลือบ
ท่ีเป็นโลหะบริสุทธ์ิ (Metal; Me) (เหมือนในระบบสปัตเตอริง) และมีการป้อนแก๊สไวปฏิกิริยาท่ี
ตอ้งการเขา้ไปในระบบ เช่น แก๊สไนโตรเจน (N2) เพื่อใหไ้ดฟิ้ลม์ของสารประกอบโลหะไนไตรด ์
หรือ แก๊สอะเซทิลีน (C2H2) เพื่อใหไ้ดฟิ้ลม์ของสารประกอบโลหะคาร์ไบด ์เป็นตน้ ส ำหรับกำรเกิด
ฟิลม์บำงของสำรประกอบ (ไนไตรด ์หรือ คำร์ไบด)์  (อ ำพล ฑีฆบุตร, 2559)  ทั้งน้ีกำรท ำปฏิกิริยำ
ของแก๊สไวปฏิกิริยำกบัอะตอมของเป้ำสำรเคลือบนั้น อำจเกิดไดใ้น 3 ลกัษณะคือ   
 1.  การเกิดสารประกอบระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ กรณีน้ีอะตอมสารเคลือบ
ถูกสปัตเตอร์ออกจากหนา้เป้าสารเคลือบ จากนั้นแก๊สไวปฏิกิริยา เช่น แก๊สไนโตรเจนจะท า
ปฏิกิริยากบัอะตอมสารเคลือบระหวา่งทางท่ีวิง่สู่แผน่วสัดุรองรับแลว้ตกเคลือบบนวสัดุรองรับ 
(ภาพท่ี 2-13(a)) กระบวนการน้ีในทางทฤษฎีถือวา่เกิดนอ้ยมากเน่ืองจากสภาวะของการท าปฏิกิริยา
ไม่เหมาะสมตามกฏอนุรักษพ์ลงังานและโมเมนตมั แต่เป็นไปไดท่ี้การรวมตวัของสารประกอบจะ
เกิดในช่วงน้ี 
 2.  การเกิดสารประกอบท่ีผวิหนา้เป้าสารเคลือบ กรณีน้ีเกิดข้ึนเม่ือแก๊สไวปฏิกิริยา เช่น 
แก๊สไนโตรเจนท าปฏิกิริยากบัอะตอมสารเคลือบท่ีผิวหนา้เป้าสารเคลือบเป็นสารประกอบไนไตรด ์
จากนั้นจึงถูกสปัตเตอร์ใหห้ลุดออกจากหนา้เป้าสารเคลือบดว้ยไอออนพลงังานสูงของแก๊สอาร์กอน
ออกมาเป็นอะตอมสารเคลือบของสารประกอบไนไตรด ์แลว้ตกเคลือบลงบนแผน่วสัดุรองรับ 
(ภาพท่ี 2-13(b)) ปฏิกิริยาน้ีมีโอกาสเกิดข้ึนไดม้าก เม่ือความดนัยอ่ยของแก๊สไวปฏิกิริยาในระบบ 
มีค่าสูง 
 3.  การเกิดสารประกอบท่ีผวิหนา้วสัดุรองรับ กรณีน้ีเกิดข้ึนเม่ือไอออนพลงังานสูงของ
แก๊สอาร์กอนสปัตเตอร์อะตอมสารเคลือบใหห้ลุดออกจากหนา้เป้าสารเคลือบ แลว้ตกลงบนวสัดุ
รองรับ จากนั้นแก๊สไวปฏิกิริยา เช่น แก๊สไนโตรเจน เขา้มาท าปฏิกิริยากบัอะตอมสารเคลือบ เกิด
เป็นสารประกอบไนไตรดท่ี์ผิวหนา้วสัดุรองรับ (ภาพท่ี 2-13(c)) 
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(a) 

 

 
(b) 

 

  
(c) 

 

ภาพท่ี 2-13  การเกิดสารประกอบไนไตรดร์ะหวา่งอะตอมสารเคลือบกบัแก๊สไวปฏิกิริยา 
                  (อ าพล ฑีฆบุตร, 2559) 
 (a) ระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ  
 (b) ท่ีผวิหนา้เป้าสารเคลือบ  
 (c) ท่ีผวิหนา้วสัดุรองรับ  
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ระบบเคลือบฟิล์มบางแบบดีซีสปัตเตอริง 

 ระบบเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ท่ีเป็นพื้นฐานท่ีสุด 
คือระบบเคลือบแบบดีซีสปัตเตอริง (ภาพท่ี 2-14) ซ่ึงประกอบดว้ยคาโทด คือ เป้าสารเคลือบ   
และอาโนดใชเ้ป็นท่ีวางวสัดุรองรับ ปกติคาโทดและวสัดุรองรับ ห่างกนัประมาณ 4.0-10.0 cm  
เพื่อป้องกนัการสูญเสียอะตอมสารเคลือบท่ีผนงัของภาชนะสุญญากาศ โดยทัว่ไประยะดาร์คสเปซ 
มีค่าประมาณ 1.0-4.0 cm  โดยอาโนดอยูบ่ริเวณเนกาทีฟโกลว ์ ส่วนอุปกรณ์ท างานอยูใ่นช่วง 
แอบนอร์มอลโกลว ์แก๊สท่ีใชเ้ป็นแก๊สเฉ่ือยซ่ึงใหย้ลีดสู์งและไม่ท าปฏิกิริยากบัเป้าสารเคลือบ  
ขณะเกิดโกลวดิ์สชาร์จ กระบวนการไอออไนซ์จะท าใหส้ภาพโกลวดิ์สชาร์จยงัคงอยูต่ลอด และเม่ือ
ความดนัลดลงหรือแรงดนัไฟฟ้าสูงข้ึน ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงข้ึน ท าใหร้ะยะ
ดาร์คสเปชขยายตวัออก และแหล่งผลิตไอออนในระบบมีปริมาตรนอ้ย กระแสไฟฟ้าจะลดลงและ
อะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์มีปริมาณลดลงตามปริมาณของไอออนและกระแสไฟฟ้าในระบบ ท่ีความดนั
ต ่ากวา่ 10-2 mbar  ระยะดาร์คสเปชจะยาวกวา่ระยะระหวา่งอิเล็กโตรดและกระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนย ์
ท าใหก้ระบวนการผลิตไอออนส้ินสุดลงและไม่มีอะตอมหลุดออกจากเป้าสารเคลือบเน่ืองจาก 
การสปัตเตอร์อีก (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547; Bunshah, 1994; Smith, 1995) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-14  ระบบสปัตเตอริงแบบดีซีสปัตเตอริง (Bunshah, 1994) 
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ภาพท่ี 2-15  ผลของความดนัท่ีมีต่ออตัราเคลือบ ค่ายลีดแ์ละกระแสไฟฟ้าในระบบสปัตเตอริงของ 
   นิเกิลท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดท่ีวางห่างกนั 4.5 cm  
   (Vossen & Kerns, 1978) 

 
 ขณะท่ีความดนัสูงข้ึนระยะดาร์คสเปชจะหดสั้นลงบริเวณท่ีผลิตไอออนมีปริมาตรสูงข้ึน
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรเพิ่มข้ึนและกระบวนการสปัตเตอริงเกิดข้ึนในอตัราสูงตามความดนั  
ดงัภาพท่ี 2-15 เส้นกราฟ A ขณะท่ีความดนัภายในระบบสูงข้ึนระยะปลอดการชนระหวา่งโมเลกุล
ของแก๊สมีค่าลดลง อะตอมสารเคลือบท่ีหลุดออกจากเป้าจะส่งผา่นเคลือบบนวสุัดรองรับไดย้ากจาก
การชนกบัโมเลกุลของแก๊สและสะทอ้นกลบัสู่เป้าสารเคลือบหรือสูญเสียสู่ผนงัภาชนะสุญญากาศ
ท าใหค้่าของยลีดจ์ากการสปัตเตอร์มีค่าลดลง แต่เม่ือความดนัสูงข้ึน ดงัภาพท่ี 2-15 เส้นกราฟ B 
ผลรวมระหวา่งยลีดแ์ละกระแสไอออนจะท าใหอ้ตัราการเคลือบมีค่าสูงสุดท่ีความดนัค่าหน่ึง  ทั้งน้ี
พบวา่การสปัตเตอร์นิเกิลเม่ือใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดท่ีวางห่างกนั 4.5 cm 
ในแก๊สอาร์กอน การเคลือบจะหยดุท่ีความดนัมีค่าต ่ากวา่ 2.6 x 10-4 mbar และท่ีความดนัสูงกวา่  
1.6 x 10-5 mbar โดยอตัราเคลือบจะมีค่าสูงสุดและลดลงเม่ือความดนัสูงเกินค่าน้ี ดงันั้นบริเวณท่ี
เหมาะสมกบัการสปัตเตอริงคือบริเวณท่ีให้อตัราเคลือบสูงและประสิทธิภาพดีท่ีสุด จากภาพท่ี 2-15 
พบวา่ความดนัท่ีเหมาะสมส าหรับการเคลือบคือ 1.0 x 10-5 mbar ความหนาแน่นกระแสประมาณ 
1.0 mA/ cm2 ดว้ยอตัราเคลือบ 0.036 m/ min ซ่ึงเป็นอตัราเคลือบท่ีค่อนขา้งต ่าในขณะท่ีใช้
แรงดนัไฟฟ้าค่อนขา้งสูง (พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547) 
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ระบบเคลือบแบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

ส าหรับระบบเคลือบแบบดีซีสปัตเตอริง อตัราการเกิดสปัตเตอริงข้ึนกบัผลคูณของยลีด์
และปริมาณไอออนท่ีวิง่ชนเป้าสารเคลือบ ดงันั้นการเพิ่มอตัราการสปัตเตอร์นอกจากการเพิ่มยลีด์
แลว้ ยงัท าไดโ้ดยการเพิ่มปริมาณไอออนท่ีวิง่เขา้ชนเป้าสารเคลือบ โดยเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง
อิเล็กโตรด หรือเพิ่มความดนั  ต่อมามีการพฒันาระบบใหม่เป็น  ระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
(พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547; Bunshan, 1994; Smith, 1995)  ระบบน้ีมีการเพิ่ม
สนามแม่เหล็กใหก้บัคาโทด โดยจ่ายสนามแม่เหล็กใหมี้ทิศขนานกบัผวิหนา้เป้าสารเคลือบ และ 
มีทิศตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้า ซ่ึงช่วยเพิ่มระยะทางเดินของอิเล็กตรอนใหย้าวข้ึน โดยอ านาจของ
สนามแม่เหล็กจะท าใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ (ภาพท่ี 2-16) ท าใหก้ารไอออไนซ์เน่ืองจาก
การชนระหวา่งอิเล็กตรอนกบัอะตอมแก๊สเฉ่ือยมีค่าสูงข้ึนซ่ึงท าใหอ้ตัราการสปัตเตอร์สูงข้ึนดว้ย 
 

 
 

ภาพท่ี 2-16  การเคล่ือนท่ีของอนุภาคอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก (Rickerby & Matthews, 1991) 
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การหาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
 สมบติัต่าง ๆ ของวสัดุมกัเปล่ียนแปลงไปตามลกัษณะเฉพาะของส่ิงนั้น ๆ ฟิลม์บาง
จดัเป็นวสัดุกา้วหนา้สมยัใหม่ท่ีมีลกัษณะเฉพาะแตกต่างจากวสัดุปกติทัว่ไปท่ีมีมิติและขนาดใหญ่  
การศึกษาหรือหาลกัษณะเฉพาะของวสัดุหรือฟิลม์บางจึงเป็นส่ิงส าคญั ทั้งน้ี การหาลกัษณะเฉพาะ 
(Characterization) หมายถึงการอธิบายถึงองคป์ระกอบของวสัดุ (Constitution) ในเชิงคุณภาพ  
โดยเนน้ถึงลกัษณะเด่นท่ีเก่ียวกบัส่วนผสมทางเคมี (Chemical Composition) โครงสร้าง (Structure) 
และขอ้บกพร่อง (Defect) (วิลาสินี สุทร, 2541)  
 ส าหรับหลกัการพื้นฐานในการหาลกัษณะเฉพาะวสัดุ คือ การใชโ้พรบ (Probe) ซ่ึงอาจ
เป็นอนุภาค (ไอออน หรือ อิเล็กตรอน) หรือ พลงังาน (โฟนตอน หรือ รังสีต่าง ๆ) จากแหล่งก าเนิด
ชนิดต่างๆ  ยงิ หรือ ฉาย ไปท่ีวสัดุเพื่อให้โพรบมีอนัตรกิริยา (Interaction) กบัวสัดุท่ีตอ้งการ
วเิคราะห์ เกิดเป็นสัญญาณท่ีมีระดบัพลงังานแตกต่างกนัส่งออกมา ดงัภาพท่ี 2-17   
 ทั้งน้ี วลิาสินี สุทร (2541) ไดอ้ธิบายแนวคิดเก่ียวกบัโพรบ อนัตรกิริยาและสัญญาณท่ี
เกิดข้ึนในการวเิคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของวสัดุไวด้งัน้ี  การหาลกัษณะเฉพาะของวสัดุ ถา้เลือกใช้
โพรบในการวเิคราะห์ท่ีแตกต่างกนั อนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนก็ต่างกนัและใหส้ัญญาณเฉพาะตวัออกมา 
เช่น ถา้ใชรั้งสีเอกซ์เป็นโพรบ โดยฉายรังสีเอกซ์ไปท่ีวสัดุ รังสีเอกซ์จะไปกระทบกบัอิเล็กตรอน
ระดบัแกน (Core Level) ของอะตอมท่ีอยูใ่นวสัดุท่ีตอ้งการวเิคราะห์ และเกิดการถ่ายเทพลงังาน
ใหก้บัอิเล็กตรอน จนท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม  เรียกอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาชุดน้ี  
วา่ โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron)  แต่ถา้ใชอิ้เล็กตรอนเป็นโพรบ ยงิไปท่ีวสัดุจะเกิดอนัตรกิริยา
ในลกัษณะเดียวกบัการใชรั้งสีเอกซ์เป็นโพรบ แต่อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากอะตอมจะเรียกวา่ 
ไอออนไนซ์อิเล็กตรอน (Ionizing Electron) เป็นตน้  นอกจากน้ีถา้อิเล็กตรอนวงในของอะตอม
หลุดออกมาแลว้เกิดท่ีวา่ง  อิเล็กตรอนจากระดบัพลงังานชั้นถดัไปจะเขา้มาแทนท่ี โดยปลดปล่อย
พลงังานส่วนเกินออกมา ซ่ึงพลงังานน้ีมีค่าอยูใ่นช่วงของรังสีเอกซ์  ซ่ึงจะท าใหไ้ดส้ัญญาณท่ีเป็น
รังสีเอกซ์ออกมา  ทั้งน้ีถา้รังสีเอกซ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีไปท าให้อิเล็กตรอนในระดบัพลงังานท่ีต ่ากวา่หลุด
ออกจากอะตอมของวสัดุ  อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาชุดน้ีเรียกวา่ โอเจร์อิเล็กตรอน (Auger Electron) 
ทั้งน้ีจะเห็นวา่สัญญาณท่ีไดอ้อกมาจากการวเิคราะห์นั้น ข้ึนกบัโพรบท่ีใชแ้ละอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึน
วา่เป็นแบบหรือลกัษณะใด  โดยสัญญาณต่าง ๆ ท่ีไดอ้อกมานั้นจะมีลกัษณะเฉพาะส าหรับใชใ้น 
การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุ  อยา่งไรก็ดีการศึกษาลกัษณะเฉพาะของวสัดุนั้นไม่สามารถท า
ไดด้ว้ยเทคนิคใดเทคนิคหน่ึงเท่านั้น แต่ควรใชห้ลาย ๆ เทคนิคร่วมกนัเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีครอบคลุม
ทั้งหมดในการอธิบาย 
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ภาพท่ี 2-17 อนัตรกิริยาของอนุภาคกบัวสัดุ (วลิาสินี สุทร, 2541) 
  AES : Auger Electron Spectroscopy XPS : X-ray Photoelectron Spectroscopy 
  RBS : Rutherford Backscattering XRD : X-ray Diffraction  
  SEM : Scanning Electron microscopy TEM : Transmission Electron microscopy 
  EPM : Electron Probe Microscopy XRF : X-ray Fluorescence Analysis 
  IIXE : Ion Induced X-ray Emission IPM : Ion Probe Microscopy 
  IIAES : Ion Induced Auger Electron Spectroscopy 
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 ส าหรับลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางในงานวจิยัน้ี ศึกษาดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงัน้ี  
 1.  เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction; XRD)  ลกัษณะเฉพาะส าคญัของ
ฟิลม์บาง คือ โครงสร้างผลึก (Crystal Structure) ซ่ึง ประเสริฐศกัด์ิ เกษมอนนัตก์ูล (2549) ได้
อธิบายหลกัการของเทคนิค XRD ไวด้งัน้ี การวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคส าหรับ
วดัค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นจากผลึก โดยใชห้ลกัการของการเล้ียวเบนของคล่ืน ทั้งน้ี
พบวา่รังสีเอกซ์เล้ียวเบนไดเ้ม่ือใหต้กกระทบผลึก ซ่ึง Bragg ไดเ้สนอแนวคิดวา่ โครงสร้างผลึก 
หรือผลึกประกอบดว้ยชั้น (Layer) หรือ ระนาบ (Plane) ของอะตอม ซ่ึงสามารถสะทอ้นคล่ืนท่ี 
ตกกระทบ โดยมุมท่ีตกกระทบจะเท่ากบัมุมสะทอ้น และแสดงออกมาในรูปของพีค เป็นไปตาม
สมการท่ี 2-3 ซ่ึงเรียกวา่สมการการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากผลึก (Bragg’s Law) และภาพท่ี 2-18 
 
      ndhkl sin2  (2-3) 
 
เม่ือ  dhkl  คือ  ระยะห่างระหวา่งระนาบ (h k l) 
     คือ  มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีพิจารณา 
 n   คือ  ล าดบัของการสะทอ้น 
    คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-18 ลกัษณะการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผลึก 
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 โดยต าแหน่งของพีคท่ีมีค่ามากท่ีสุด สามารถบอกขนาดและรูปร่างของหน่วยเซลลไ์ด ้
ขณะท่ีความกวา้งใหห้าค่าขนาด การจดัเรียงตวั (Orientation) และความเครียด (Strain) ภายในเกรน
ของวสัดุหลายผลึก ทั้งน้ีขนาดผลึกของฟิลม์สามารถหาไดจ้ากสมการของ Scherrer (สมการท่ี 2-4) 
 

     




cos

k
L   (2-4) 

 
เม่ือ  L คือ  ขนาดผลึก 
 k  คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.9  
   คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å)  
  คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด  
  คือ  คร่ึงหน่ึงของมุมของพีค  
 
 2.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษาลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บาง ซ่ึง วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา (2543) ไดอ้ธิบาย
หลกัการท างานของเคร่ืองดงัน้ี ภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เกิดจาก 
สัญญาณภาพท่ีไดก้ารใชต้วัตรวจวดัอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Detector; SE Detector) 
จบัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึน หรือใชต้วัตรวจวดัอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscatter 
Electron Detector; BSE Detector) จบัสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัท่ีเกิดข้ึนดงัภาพท่ี 2-19 
 อิเล็กตรอนทุติยภูมิจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูงท่ีสามารถปรับ
ค่าได ้จากนั้นถูกดึงลงดา้นล่างโดยแผน่อาโนดภายใตภ้าวะความดนัสุญญากาศ 10-5 ถึง 10-7 torr 
และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ท าหนา้ท่ีเพิ่มความเขม้ของล าอิเล็กตรอนโดยการปรับล าอิเล็กตรอน 
ใหมี้ขนาดเล็กลง จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะวิง่ผา่นเลนส์วตัถุ ซ่ึงท าหนา้ท่ีปรับล าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
ใหมี้จุดโฟกสับนผวิตวัอยา่งพอดี ล าอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบผวิตวัอยา่งมีขนาดในช่วง 5 - 200 nm 
โดยมีชุดลวดควบคุมการส่องกราดของล าอิเล็กตรอนท าหนา้ท่ีควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของ 
ล าอิเล็กตรอนบนพื้นผวิตวัอยา่ง  
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ภาพท่ี 2-19 องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope  

(อมรรัตน์ ค าบุญ, 2551) 
 
 ทั้งน้ีล าอิเล็กตรอนท่ีกระทบผวิตวัอยา่งจะเกิดอนัตรกริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบั
อะตอมของธาตุในตวัอยา่งและเกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความลึกจากพื้นผวิท่ีระดบัต่าง ๆ  
ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน (Electron Signal) ชนิดต่าง ๆ ออกมา (ภาพท่ี 2-20)  
(วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) ซ่ึงสามารถน าไปใชศึ้กษาโครงสร้างจุลภาคและวเิคราะห์ธาตุท่ีเป็น
องคป์ระกอบของตวัอยา่ง โดยสัญญาณภาพท่ีไดจ้ากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิด มีดงัน้ี 
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  1.  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons) เป็นส่วนหน่ึงของอิเล็กตรอนท่ีหลุด
จากวงโคจรของอะตอม หลงัจากดูดกลืนพลงังานจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ มีพลงังานต ่าและจะเกิด
ไดดี้กบัธาตุท่ีมีเลขอะตอมค่อนขา้งต ่า 
  2.  อิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscattered Electrons) เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีสูญเสีย
พลงังานไปเพียงบางส่วนใหก้บัอะตอมและกระเจิงกลบัออกมา มีพลงังานสูงกวา่อิเล็กตรอน 
ทุติยภูมิเกิดไดดี้กบัธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง 
  3.  อิเล็กตรอนทะลุผา่น (Transmitted Electron) เป็นส่วนของอิเล็กตรอนท่ีเหลือจาก
การดูดกลืนพลงังานของช้ินตวัอยา่ง ปริมาณของอิเล็กตรอนจะข้ึนอยูก่บัความหนา ความหนาแน่น
และภาคตดัขวางการดูดกลืนพลงังานของธาตุองคป์ระกอบในช้ินตวัอยา่ง 
  4.  อิเล็กตรอนท่ีถูกดูดกลืน (Absorbed Electrons) เป็นส่วนของอิเล็กตรอนท่ีสูญเสีย
พลงังานใหก้บัอะตอมในช้ินตวัอยา่งหมด และพลงังานท่ีสูญเสียจะเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน
ซ่ึงมีผลใหต้วัอยา่งไหมเ้กรียมได ้
  5.  รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีปลดปล่อยออกมาหลงัการท าอนัตร
กริยาระหวา่งอะตอมบนช้ินตวัอยา่งกบัอิเล็กตรอนพลงังานสูง แบ่งเป็น 2 ชนิด 
   5.1  รังสีเอกซ์ต่อเน่ือง (Continuum X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาว
คล่ืนกระจายเป็นช่วงกวา้ง (Broad Spectrum) เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนพลงังานสูงเคล่ือนเขา้สู่
บริเวณสนามไฟฟ้าท่ีมีความหนาแน่นสูงระหวา่งนิวเคลียสกบัวงโคจรชั้นในของอะตอม มีผลจึงท า
ใหอิ้เล็กตรอนพลงังานสูงสูญเสียพลงังานและปลดปล่อยพลงังานในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทนัที 
   5.2  รังสีเอกซ์เรืองเฉพาะธาตุ (Characteristic X-rays) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี
ความยาวคล่ืนเฉพาะอะตอมของธาตุท่ีถูกกระตุน้ เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนพลงังานสูงชนกบั
อิเล็กตรอนในชั้นโคจร K L หรือ M แลว้อิเล็กตรอนของชั้นโคจรใดโคจรหน่ึงหลุดออก อะตอม
ของธาตุนั้นจะรักษาความสมดุลของโครงสร้างดว้ยการรับอิเล็กตรอนชั้นโคจรถดัไปเขา้มาแทนท่ี
เน่ืองจากพลงังานของอิเล็กตรอนในชั้นถดัออกไปมีพลงังานสูงกวา่ชั้นโคจรท่ีถูกเหน่ียวน าใหห้ลุด
ออกไป ดงันั้นก่อนท่ีอิเล็กตรอนชั้นถดัไปจะเขา้มาแทนท่ีจึงตอ้งลดพลงังานดว้ยการปล่อยคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าออกมาใหต้วัอิเล็กตรอนมีระดบัพลงังานเท่ากบัชั้นโคจรท่ีจะแทนท่ี คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีปล่อยออกมาจึงมีความยาวคล่ืนเฉพาะระดบัพลงังานของอะตอมของธาตุนั้น ๆ 
สามารถใชป้ระโยชน์ในการวเิคราะห์ธาตุในเชิงปริมาณและคุณภาพได ้
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  6.  โอเจร์อิเล็กตรอน (Auger Electrons) เป็นอิเล็กตรอนท่ีหลุดจากวงโคจรจาก 
การกระตุน้ของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากช้ินตวัอยา่ง ใหป้ระโยชน์มากในการวเิคราะห์ปริมาณธาตุเบา 
  7.  แสงเรืองจากช้ินตวัอยา่ง (Cathodoluminescence) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี 
ความยาวคล่ืนในช่วงตามองเห็น เกิดจากอะตอมของช้ินตวัอยา่งไดรั้บพลงังานจากล าอิเล็กตรอน 
ในวงโคจรชั้นนอกเล่ือนเขา้สู่สภาวะถูกกระตุน้ (Exited State) และกลบัเขา้สู่สภาวะปกติ (Ground 
State) พร้อมทั้งปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
  8.  แรงเคล่ือนไฟฟ้า (Electromotive Force) เป็นปริมาณของไฟฟ้าท่ีเกิดจาก 
ความแตกต่างของประจุระหวา่งดา้นหนา้และหลงัของช้ินตวัอยา่ง 
 

 
ภาพท่ี 2-20  การเกิดอตัรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมตวัอยา่ง 
 
 

Primary beam 

7. Cathodoluminescence (light) 

5.2 Characteristic X-ray 
 

5.1 Continuum X-ray 

2. Backscattered electrons 

1. Secondary 
    electrons 
 

8. Electromotive force 
(Specimen current) 

3. Transmitted 
     electrons 

6. Auger electrons 

4. Absorbed 
   electrons 
   (heat) 
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ภาพท่ี 2-21  การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัตวัอยา่งท่ีระดบัชั้นความลึกต่าง ๆ  
                     (วรีะศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 
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 3.  เทคนิคเอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy; EDS) ใชส้ าหรับศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีฟิลม์ ซ่ึง วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา (2543) ได้
อธิบายหลกัการท างานของเทคนิค EDS ไวด้งัน้ี เม่ือล าอิเล็กตรอนพลงังานสูงเขา้ชนอิเล็กตรอนใน
วงโคจรชั้นในของอะตอม เช่น ชั้น K หรือ ชั้น L แลว้เกิดการถ่ายโอนพลงังานให้แก่อิเล็กตรอน ท า
ใหอิ้เล็กตรอนชั้นในท่ีไดรั้บพลงังานดงักล่าวมีพลงังานสูงข้ึนเกินพลงังานยดึเหน่ียวของชั้นโคจรจึง
หลุดออกมาจากวงโคจร ท าใหเ้กิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอนใน ชั้นโคจร จากนั้นอะตอมท่ีอยูใ่นสถานะ
กระตุน้ลดระดบัพลงังานลงสู่สภาวะปกติในช่วงระยะเวลาอนัสั้น (10-15 วนิาที) โดยอิเล็กตรอนของ
วงจรชั้นถดัออกไปลดระดบัพลงังานลงมาเท่ากบัพลงังานยดึเหน่ียวของวงจรท่ีเกิดท่ีวา่งของ
อิเล็กตรอน ดว้ยการปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปของรังสีเอกซ์ แลว้อิเล็กตรอนจะเขา้มาแทนท่ี 
พลงังานส่วนเกินน้ีมีพลงังานเท่ากบัความต่างของระดบัพลงังานยดึเหน่ียวเฉพาะชั้นโคจรของ
อิเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุนั้น ๆ จึงมีค่าพลงังานเฉพาะค่า เรียกรังสีชนิดน้ีวา่ “รังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะ” ดงัแสดงในภาพท่ี 2-22 และภาพท่ี 2-23 
 

 
 

ภาพท่ี 2-22  การกระตุน้ใหเ้กิดรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะโดยใชล้ าอิเล็กตรอน  
                    (วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 

รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ 

อเิลก็ตรอนช้ันถัดไปเข้าแทนทีว่่าง 

และปล่อยพลงังานส่วนเกนิในรูปรังสีเอกซ์ 

รังสีเอกซ์ชนอเิลก็ตรอนช้ันถัดไป
เกดิโอแจร์อเิลก็ตรอน 

อเิลก็ตรอนปฐมภูม ิ

อเิลก็ตรอนทีห่ลุดจากวงโคจร 

อเิลก็ตรอนกระเจงิกลบั 
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ภาพท่ี 2-23  การเกิดรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีระดบัพลงังานของชั้นโคจรต่าง ๆ  
                    (วรีะศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 
 
 ระบบการวเิคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอกซ์แบบ EDS นิยมใชห้วัวดัรังสีแบบ Si (Li) ซ่ึงเหมาะ
ส าหรับการวดัรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีมีพลงังานในช่วง 1 - 30 keV หรือ หวัวดัชนิดเจอร์มาเนียม 
ความบริสุทธ์ิสูง (High Purity Germanium; HPGe) ซ่ึงสามารถวดัรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะได้
ช่วงกวา้ง คือ 3 - 200 keV โดยหวัวดัรังสีเอกซ์ทั้ง 2 แบบ จะเปล่ียนพลงังานของรังสีใหเ้ป็น
สัญญาณไฟฟ้าในรูปของศกัยไ์ฟฟ้า โดยขนาดของสัญญาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ะแปรผนัตรงกบัพลงังาน
ของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบบนหวัวดั จากนั้นวงจรขยายแบบช่องเด่ียวหรือหลายช่องจะเก็บ
สัญญาณไฟฟ้าจากหวัวดัในหน่วยความจ าท่ีอยูภ่ายในเคร่ือง และแสดงผลวเิคราะห์บนจอภาพในรูป
ของสเปกตรัม พร้อมทั้งผลวเิคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพโดยโปรแกรมส าเร็จรูปดงัภาพท่ี 2-24 
และภาพท่ี 2-25 
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ภาพท่ี 2-24  องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
    (อมรรัตน์ ค าบุญ, 2551) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-25  ตวัอยา่งผลจากการวเิคราะห์องคป์ระกอบของทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS  
                    (อารีรัตน์ สมหวงัสกุล, 2556) 
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 4.  กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscopy ; AFM) เทคนิค AFM เป็น
การสร้างภาพของพื้นผวิของวสัดุจากแรงกระท าระหวา่งผิวของวสัดุกบัตวัตรวจวดัท่ีท าจากเขม็
ขนาดเล็ก ซ่ึง จตุพร วฒิุกนกกาญจน์ (2542) อธิบายวา่การวเิคราะห์พื้นผวิวสัดุดว้ยเทคนิค AFM ท า
ไดโ้ดยใชเ้ขม็ตรวจวดัขนาดเล็กเคล่ือนท่ีกราด (Scan) ไปบนผวิของวสัดุ โดยมีตวัเพียโซอิเล็กทริก
สแกนเนอร์ (Piezoelectric Scanner) เป็นตวัควบคุมสภาพผวิท่ีต่างกนัแลว้ท าให้เขม็ตรวจวดัซ่ึงติด
อยูก่บัคานมีการโคง้งอต่างกนัไป ซ่ึงตรวจวดัไดด้ว้ยโฟโตดีเทคเตอร์ (Photo Detector) (ภาพท่ี 2-26) 
ภาพท่ีไดจ้ะสอดคลอ้งตามสภาพพื้นผวิในแต่ละบริเวณท่ีตรวจสอบ ส่ิงท่ีท าใหค้านท่ีมีเขม็ติดอยู่
โคง้งอคือ แรงกระท าระหวา่งอะตอมซ่ึงอาจจะเป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลกัก็ไดข้ึ้นกบัระยะห่าง
ระหวา่งปลายเขม็กบัพื้นผวิ (ภาพท่ี 2-27) การท างานเทคนิค AFM มี 4 แบบ (Mode) ดงัน้ี 
 1.  แบบสัมผสั (Contact Mode) เป็นการศึกษาผวิโดยการขยบัใหเ้ขม็ไถล (Slide) ไปบน
ผวิช้ินงาน ท าใหมี้แรงผลกัเกิดข้ึนเน่ืองจากเขม็กบัผวิงานท่ีอยูใ่กลก้นัมาก โดยแรงผลกัน้ีเปล่ียนไป
ตามสภาพผวิท าใหมี้การโก่งงอของคานท่ีมีเขม็ยดึเกาะอยูท่ี่ปลาย 
 2.  แบบไม่สัมผสั (Non-Contact Mode) เทคนิคน้ีท าไดย้กตวัเขม็ปลายแหลมใหห่้างจาก
ผวิงานสูง คือประมาณ 10 - 100 Å จึงไม่มีปัญหาการท าลายโครงสร้างผิวงาน กรณีน้ีแรงกระท า
ระหวา่งตวัคานท่ีมีเขม็ปลายแหลมยดึเกาะอยูก่บัผวิงานจะเป็นลกัษณะแรงดึงดูด ซ่ึงเปล่ียนแปลงไป
ตามรูปทรงของสภาพผวิงานเช่นเดียวกนั 
 3.  แบบแทปปิง (Tapping Mode) เป็นเทคนิคท่ีรวมลกัษณะของการวดัแบบสัมผสัและ
แบบไม่สัมผสัเขา้ดว้ยกนั คือ ยงัคงมีการสัมผสัระหวา่งเขม็กบัผวิงานในระยะท่ีใกลม้าก เหมือน
กรณีแบบสัมผสั เพื่อให้เกิดภาพท่ีชดัเจน ขณะเดียวกนัก็มีการสั่นหรือขยบัเขม็ให้เคล่ือนท่ีข้ึนลงไป
พร้อม ๆ กบัการเคล่ือนท่ีสแกนไปยงับริเวณต่าง ๆ บนผวิงาน ดงันั้นจึงเป็นการหลีกเล่ียงปัญหาการ
ลากไถลเขม็ปลายแหลม ซ่ึงท าใหเ้กิดการท าลายสภาพของผวิงานได ้เหมือนในแบบสัมผสั 
 4.  แบบโมดูเลชนั (Modulation Mode) เทคนิคน้ีเป็นการวดัและสร้างภาพพื้นผวิช้ินงาน
ท่ีมีความแขง็แกร่ง (Stiffness) แตกต่างกนัในแต่ละเฟสสูง วธีิน้ีเหมาะส าหรับพื้นผิววสัดุท่ีมีหลาย
เฟส กรณีน้ีตวัเขม็สแกนไปในลกัษณะท่ีมีการสั่นในแนวตั้งฉากกบัผวิวสัดุดว้ยแอมพลิจูดเล็กนอ้ย 
แต่มีความเร็วในการสั่นท่ีสูงกวา่การเคล่ือนท่ีสแกนของเข็ม และเม่ือตวัเขม็ถูกน าเขา้มาแตกสัมผสั
กบัผวิวสัดุจะเกิดแรงตา้นจากผวิของวสัดุท่ีเกิดจากการสั่นและท าใหต้วัคานงอ ถา้ใหแ้รงท่ีท าให้ 
ตวัคานสั่นคงท่ี พื้นผิวบริเวณท่ีแขง็กวา่จะท าใหเ้กิดการตา้นต่อการสั่นในแนวตั้งของตวัคาน
มากกวา่ และจึงท าใหต้วัคานงอมากกวา่ ดงันั้น การเปล่ียนแปลงของแอมพลิจูดท่ีเกิดจากการโก่งงอ
ของตวัคานจึงน ามาใชว้ดัเปรียบเทียบคานแขง็ท่ีบริเวณต่าง ๆ ของผวิงาน 
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ภาพท่ี 2-26 องคป์ระกอบหลกัของเคร่ือง Atomic Force Microscopy (AFM)  
 

 

 
ภาพท่ี 2-27 ลกัษณะของแรงกระท าระหวา่งอะตอมท่ีเกิดข้ึนในระยะห่างต่าง ๆ 
 (อดิศร บูรณวงศ์, 2551) 

เพยีโซอเิลก็ทริก
สแกนเนอร์ 

เลเซอร์ โฟโตดเีทคเตอร์ 

ช้ินงาน 
เพยีโซอเิลก็ทริก 

สแกนเนอร์ 

ชุดควบคุมและ
คอมพวิเตอร์ 

ระยะห่างระหว่างเขม็และพื้นผวิ 
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ว่า

งเข
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พืน้

ผวิ
 

ช่วงผลกั  
(แบบสัมผสั) 

ช่วงดูด  
(แบบไม่สัมผสั) 

ระยะไกลออกจากพืน้ผวิ  
(ไม่มสัีญญาณ) 
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งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
Kim, Kim, Lee, and Hahn (2005) ศึกษาฟิลม์บาง Cr1-xZrxN เม่ือแปรค่าปริมาณของ

เซอร์โคเนียม ในช่วง 0 < x < 0.34 ดว้ยวธีิอนับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบสนามปิด 
(CFUBMS) ฟิลม์ท่ีไดน้ ามาศึกษาโครงสร้างผลึก ลกัษณะพื้นผวิและสมบติัเชิงกล ดว้ยเทคนิค  
X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Atomic Force Microscopy 
(AFM), Nanoindentation และ ทดสอบการสึกหรอ ผลการศึกษาพบวา่โครงสร้างผลึกและสมบติั
เชิงกลของฟิลม์บางข้ึนกบัปริมาณของเซอร์โคเนียม เม่ือปริมาณของเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึนฟิลม์แน่น
มากข้ึนท าใหโ้ครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางอดัตวักนัอยา่งหนาแน่น ความหยาบผวิของฟิลม์บางมี
ค่าลดลงโดยมีค่าความแขง็สูงสุดเท่ากบั 34 GPa และสมบติัตา้นการสึกหรอมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบ
กบัฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์ซ่ึงเป็นผลมาจากกระบวนการเพิ่มความแขง็การท าใหเ้ป็นสารละลาย
ของแขง็ (Solid Solution Hardening) 

Aouadi, Maeruf, Twesten, Mihut, and Rohde (2006) ศึกษาสมบติัทางกายภาพ เชิงกล
และไตรโบโลจีของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบดว้ยวธีิรีแอคตีฟสปัตเตอริงบน
ซิลิกอนจากเป้าสารเคลือบโครเมียม (Cr) และเซอร์โคเนียม (Zr) ดว้ยก าลงัไฟฟ้าของเป้า
เซอร์โคเนียมเท่ากบั 70 W อตัราไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 1.5 sccm โดยแปรค่าก าลงัไฟฟ้า
ของเป้าโครเมียม องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ศึกษาดว้ยเทคนิค X-ray Photoelectron 
Spectroscopy (XPS) ผลจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD พบวา่ฟิลม์มีโครงสร้างแบบ 
นาโนคอมโพสิต เม่ือใหก้ าลงัไฟฟ้ากบัเป้าโครเมียมเกิน 3 W โครงสร้างนาโนคอมโพสิตท่ีได ้
ประกอบดว้ยผลึกระดบันาโนของโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ขนาด 5-7 nm ในโครงสร้างแบ
บอสัณฐาน (Amorphous Matrix) ค่าคงท่ีทางแสงวดัจากเทคนิค Ellipsometry แลว้น ามาจ าลองดว้ย
แบบจ าลองของ Drude-Lorentz  พบวา่ความหนาแน่นอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มก าลงัไฟฟ้า
ของเป้าโครเมียม ขณะท่ีความตา้นทานลดลงเพราะวา่มีการกระจายตวัขอบเขตของเกรนเพิ่มข้ึน
เน่ืองจากเกิดโครงสร้างนาโนคอมโพสิต  ค่าความแขง็กบัโมดูลสัยดืหยุน่วดัดว้ยเทคนิค 
Nanoindentation พบความสมัพนัธ์กบัโครงสร้างระดบัจุลภาคของฟิลม์บางและรอยสึกหรอระดบั
จุลภาค (Microwear) วดัจากการใหแ้รงกดแบบตั้งฉากและรอยสึกหรอจะถูกถ่ายภาพและ
ประมวลผลโดยโปรแกรม Pro Scan Image Processing Software และยงัแสดงค่าความลึกท่ียงัคง
คา้งอยูจ่ากหวักดปลายแหลมและปริมาณรอยสึกหรอท่ีองคป์ระกอบของฟิลม์บางต่าง ๆ อีกดว้ย   
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Kim, Kim, Kim, Lee, and Lee (2008) ศึกษาฟิลม์ Cr1-xZrxN พบวา่มีการปรับปรุงสมบติั
เชิงกลท่ีดี แต่มีคา่ความหยาบผวิท่ีนอ้ยมากเม่ือเพิ่มปริมาณของเซอร์โคเนียม เขา้ไปในเน้ือฟิลม์บาง 
งานวจิยัน้ี ไดศึ้กษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีอุณหภูมิสูง ในปริมาณของธาตุเซอร์โคเนียมต่าง ๆ 
หลงัการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 500 oC ในอากาศและศึกษาการเปล่ียนแปลงความหยาบผวิ รอยขีดข่วน
ท่ีอุณหภูมิสูงและความแขง็ ผลของค่าความแขง็ของฟิลม์บางท่ีไดห้ลงัการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 500 oC 
ข้ึนอยูก่บัปริมาณเซอร์โคเนียม ค่าความแขง็เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณเซอร์โคเนียมความหยาบผวิของ
ฟิลม์บางหลงัจากอบอ่อนท่ี 500 oC จะมีค่ามากข้ึน แต่กลบัตรงกนัขา้มกบัท่ีอุณหภูมิหอ้ง เน่ืองจาก
เกิดการออกซิเดชนัท่ีพื้นผวิ ค่าของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเฉล่ียของฟิลม์ Cr1-xZrxN (x = 0.34) ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 300 oC และ 500 oC ท่ีวดัไดมี้ค่าโดยประมาณเท่ากบั 0.17, 0.65 และ 0.9 ตามล าดบั  
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญักบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบ เม่ือน าฟิลม์
บางท่ีอบอ่อนดว้ยอุณหภูมิ 500 oC ไปท าการทดสอบการกระแทกพบวา่เกิดการเสียหายเฉพาะจุด 
(Localized Failure) ท่ีพื้นผวิ แสดงวา่การเพิ่มปริมาณเซอร์โคเนียมเขา้ไปในฟิลม์บางโครเมียม 
ไนไตรด ์(CrN) จะท าใหค้วามทนทานต่อแรงกระแทกของฟิลม์ลดลง 

Kim, Kim, Kim, and Lee (2009)  เตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ดว้ย 
วธีิอนับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบสนามปิด ซ่ึงท าใหส้มบติัเชิงกลดีข้ึนนอกจากน้ียงัท าให ้
ค่าความหยาบผวิต ่าลงอีกดว้ย และไดศึ้กษาสมบติัไตรโบโลจีภายใตค้วามช้ืนสัมพทัธ์ท่ีค่าต่าง ๆ 
และ การเปรียบเทียบระหวา่งฟิลม์ Cr1-x ZrxN ท่ี x = 0.34 กบัฟิลม์คาร์บอนคลา้ยเพชร (DLC)  
โดยค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานภายใตส้ภาพแวดลอ้มความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี 90% ท่ีเง่ือนไขเดียวกนั 
นอกจากน้ี ไดท้ดสอบค่าสภาพการกดักร่อนของฟิลม์ดว้ยเทคนิค Potentiodynamic Polarization  
ในสารละลายโซเดียมคอลไ์รด์ (NaCl) ท่ี 3.5 wt.% ท่ีอุณหภูมิ 40 oC และเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้าก
ฟิลม์โครเมียมไนไตรด์ (CrN) ความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศไม่ท าใหส้มบติัไตรโบโลจีของฟิลม์บาง
โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดไ์ดรั้บผลกระทบใด ๆ ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 90%  ค่าเฉล่ีย
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของฟิลม์บาง Cr1-xZrxN กบั ลูกเหล็กมีค่าประมาณ 0.17 โดยค่า x = 0.34 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีไดต้  ่ากวา่ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์(0.49) และ ฟิลม์บางคาร์บอน
คลา้ยเพชร (0.2) ผลจากการทดสอบสภาพตา้นทานการกดักร่อนดว้ยเทคนิค Potentiodynamic 
Polarization พบวา่ค่าสภาพตา้นทานการกดักร่อนของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดมี์
การปรับปรุงสมบติัใหดี้ยิง่ข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด์และ 
ค่าความหนาแน่นของกระแสในการกดักร่อน (icorr) และ อตัราการกดักร่อนลดลงเม่ือปริมาณของ
เซอร์โคเนียม (ค่า x) เพิ่มข้ึน  
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Homhuan, Chaiyakun, Thonggoom, Panich, and Tungasmita (2010) ศึกษาการเตรียม
ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ (CrZrN) ในระดบัโครงสร้างนาโนเมตรบนซิลิกอน (Si) 
โดยใชแ้ก๊สอาร์กอน (Ar) และแก๊สไนโตรเจน (N2) ในการท าใหเ้กิดพลาสมา โดยแปรค่าความดนั
แก๊สไนโตรเจนและควบคุมอตัราส่วนต่าง ๆ ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได้
ทั้งหมดแสดงโครงสร้างระดบันาโนโดยมีค่าเฉล่ียขนาดเกรนนอ้ยกวา่ 10 nm โดยใชเ้ทคนิค X-ray 
Diffractogram หาความเป็นสารละลายของแขง็ (Solid Solution) เม่ือปริมาณของแก๊สไนโตรเจนใน
เน้ือฟิลม์บางเพิ่มข้ึน จะท าให้โครงสร้างผลึกเกิดการเปล่ียนแปลง ท่ีความดนัแก๊สไนโตรเจน 20% 
พบวา่ค่าเฉล่ียความหยาบผวิสูงสุดท่ี 7.87 nm และมีแนวโนม้วา่ค่าความหยาบผวิกบัขนาดของเกรน
มีค่าลดลง จากเทคนิค Nano-Indentation แสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดเ้ม่ือใชค้วามดนัแก๊ส
ไนโตรเจนเท่ากบั 20% และในท าการอบอ่อนท่ี 700 oC พบวา่ค่าโมดูลสัลดลงและค่าความแขง็ท่ี 
349.2 และ 35.1 ตามล าดบั สมบติัเชิงกลของฟิลม์บางอาจจะปรับปรุงให้ดีข้ึนโดยใชว้ธีิการอบอ่อน
โดยรักษาระดบัความร้อน ในส่วนของสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น สภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าแผน่ (Sheet Resistance) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัระดบัความบกพร่องของฟิลม์บาง เม่ือท าการเพิ่ม 
แก๊สไนโตรเจน 
 Lee et al. (2010) ศึกษาฟิลม์บาง Cr-Zr-Si-N ท่ีปริมาณของธาตุเซอร์โคเนียม (Zr) ต่าง ๆ 
ท่ีเคลือบดว้ยวธีิรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบพลัส์ดีซีแบบไม่สมมาตร โดยเคลือบฟิลม์บาง 
(Cr-Zr-N) แบบไม่เติมซิลิกอน (Si) เพื่อใชใ้นการอา้งอิง เพื่อศึกษาผลของธาตุเซอร์โคเนียมท่ีมีต่อ
ส่วนประกอบทางโครงสร้างจุลภาค สมบติัเชิงกล สมบติัไตรโบโลจี และสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของ
ฟิลม์บาง Cr-Zr-Si-N ส าหรับการศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางศึกษาโดยเคร่ือง Glancing 
Angle X-ray Diffractometer (GA-XRD) ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) ตามล าดบั 
ส าหรับการทดสอบความแข็งระดบัจุลภาคดว้ยเคร่ืองวดัความแขง็แบบ Vickers และ Pin-On-Disk 
เพื่อวดัความแขง็ ความเหนียว และสมบติัไตรโบโลจีของฟิลม์บางตามล าดบั สมบติัทางไฟฟ้าเคมี
ของฟิลม์บางจะถูกน ามาทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไลด์ (NaCl) ท่ีความเขม้ขน้ 3.5 wt.%  
ในส่วนของฟิลม์ Cr-Zr-Si-N ในปริมาณของธาตุซิลิกอนมีค่าคงท่ีประมาณ 6-8 at.% และแปรค่า
ปริมาณของธาตุเซอร์โคเนียมตั้งแต่ช่วง 0.5 ถึง 13.6 at.% โดยมีการแปรค่าความหนาแน่นของ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าสารเคลือบของธาตุเซอร์โคเนียม ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบฟิลม์บาง Cr-Zr-N กบั
ฟิลม์บาง Cr-Zr-Si-N เม่ือเติมธาตุซิลิกอนเขา้ไปในเน้ือฟิลม์บาง ท่ีปริมาณ 7.0 at.% มีผลท าให้
โครงสร้างคอลมันาร์เกิดการจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบและท าใหมี้สมบติัเชิงกลเพิ่มมากข้ึน
และมีสมบติัตา้นการกดักร่อน ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของธาตุเซอร์โคเนียม
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เพิ่มข้ึน มีการพบโครงสร้างระดบันาโนของฟิลม์บางซ่ึงขนาดของเกรนอยูท่ี่ประมาณ 5-10 nm ท่ีมี
องคป์ระกอบธาตุต่าง ๆ ดงัน้ี โครเมียม (Cr) เท่ากบั 13.6 at.% เซอร์โคเนียม (Zr) เท่ากบั 6.8 at.% 
Si-N ส าหรับฟิลม์บาง Cr-Zr-Si-N นั้นพบวา่มีความแขง็ มีความตา้นทานการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร
และความตา้นทานการกดักร่อนเพิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ือปริมาณเซอร์โคเนียมในฟิลม์เพิ่มข้ึน ฟิลม์บาง 
Cr-Zr-Si-N ท่ีประกอบดว้ยเซอร์โคเนียม 13.6% แสดงให้เห็นวา่มีความแขง็ท่ีสูงข้ึน มีสมบติัเชิงกล
ท่ีดี แสดงสมบติัไตรโบโลจีท่ีพอเหมาะและความตา้นทานการกดักร่อนท่ีดี 
 Chantharangsi, Denchitcharoen, Chaiyakun, and Limsuwan (2012) เตรียมฟิลม์บาง
โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์(CrZrN) ดว้ยวธีิรีแอคตีฟดีซีอนับาลานซ์แมกนีตรอนบนแผน่
ซิลิกอนท่ีระนาบ (100) และกระจกสไลด ์โดยไม่ใหค้วามร้อนและศกัยไ์บแอส ใชแ้ก๊สอาร์กอนและ
ไนโตรเจน ท่ีอตัราไหลคงท่ี 3.0 sccm และ 6.0 sccm แปรค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าเซอร์โคเนียม 
ท่ี 0.2 A ถึง 0.8 A ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บั เป้าโครเมียมคงท่ีเป็น 0.8 A เพื่อศึกษาผลของกระแสท่ีมี
ต่อโครงสร้างผลึก ลกัษณะพื้นผวิโครงสร้างจุลภาคและองคป์ระกอบธาตุ ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดจ้ะ
น าไปศึกษาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD), Atomic Force Microscopy 
(AFM), Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM), และ Energy-Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDX) ตามล าดบั ผลการศึกษาพบวา่เม่ือเพิ่มค่ากระแสไฟฟ้าใหก้บัเป้าเซอร์โคเนียม 
อตัราการเคลือบและปริมาณของธาตุเซอร์โคเนียมในฟิล์มเพิ่มข้ึนจาก 6.0 ถึง 31.2 at % ฟิลม์บาง
เกิดท่ีได ้โครงสร้าแบบ solid solution เน่ืองจากอะตอมของเซอร์โคเนียมเขา้ไปแทนท่ีอะตอมของ
โครเมียมในโครงสร้างของโครเมียมไนไตรด ์(CrN) โดยท าใหค้่าแลตทิซพารามิเตอร์เพิ่มข้ึนจาก 
0.4207 nm ถึง 0.4357 nm ในขณะท่ีขนาดของเกรนมีค่าลดลงจาก 11.27 nm ถึง 7.412 nm 
นอกจากน้ีมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกทั้งระนาบ (111) และ (200) เม่ือใหก้ระแสไฟฟ้าเกิน 
0.2 A ผลท่ีไดจ้ากเทคนิค AFM ลกัษณะพื้นผวิท่ีไดมี้ความสม ่าเสมอ ค่าความหยาบผวิลดลงจาก 
9.471 nm เป็น 2.437 nm เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าสารเคลือบ นอกจากน้ียงัท าใหโ้ครงสร้าง
จุลภาคเกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองมาจากการจดัเรียงตวัของเกรนเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บั 
เป้าสารเคลือบ 



บทที ่ 3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 
 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในงานวจิยัน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ (1) การเตรียมฟิลม์บางโครเมียม
เซอร์โคเนียมไนไตรด ์(2) การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 1.  การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
  1.1  เคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีเป็น เคร่ืองเคลือบในสุญญากาศระบบรีแอคตีฟดีซี
แมกนีตรอนโคสปัตเตอริง ท่ีสร้างข้ึนโดยหอ้งปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยสุีญญากาศและฟิลม์บาง 
ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา (ภาพท่ี 3-1) 
  1.2  วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
   1.2.1  เป้าสารเคลือบ (Target) มี 2 ชนิดคือ 
     - โครเมียม (Cr) ความบริสุทธ์ิ 99.97% 
     - เซอร์โคเนียม (Zr) ความบริสุทธ์ิ 99.999 % 
   1.2.2  วสัดุรองรับ (Substrate) มี 2 ชนิดคือ 
     - แผน่สแตนเลส 
     - แผน่ซิลิกอน 
   1.2.3  แก๊ส (Gas) มี 2 ชนิดคือ 
     - แก๊สอาร์กอนบริสุทธ์ิ 99.999% เป็นแก๊สสปัตเตอร์ (Sputtering Gas) 
     - แก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 99.999% เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive Gas) 
 2.  การหาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
  2.1  X-Ray Diffractrometer (XRD) ส าหรับศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิลม์ งานวจิยัน้ี
ใชเ้คร่ือง X-ray Diffractometer Bruker รุ่น D8 โดยใช ้Cu-k ( = 1.54056 Å) ของคณะพลงังาน
ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี (ภาพท่ี 3-2) 
  2.2  Atomic Force Microscope (AFM) ส าหรับศึกษาลกัษณะพื้นผวิ ของฟิลม์  
ใชเ้คร่ือง Atomic Force Microscope รุ่น Park system EX 100 ของศูนยเ์คร่ืองมือวจิยัวิทยาลยั
นวตักรรมการจดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้คุณทหารลาดกระบงั (ภาพท่ี 3-3) 
   



 48 

  2.3  Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) ส าหรับศึกษา
โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์ งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope  
รุ่น Hitashi S-4700 ของศูนยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) (ภาพท่ี 3-4) 
  2.4  Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี
ของฟิลม์ งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง Energy Dispersive X-ray Spectroscope ของ EDAX ซ่ึงต่อพว่งอยูก่บั 
กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของ LEO รุ่น1450VP ของศูนยป์ฏิบติัการกลอ้งจุลทรรศน์  
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา (ภาพท่ี 3-5) 
 

 
 

ภาพท่ี 3-1  เคร่ืองเคลือบสุญญากาศระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริงท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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ภาพท่ี 3-2  เคร่ือง X-Ray Diffractrometer 
(XRD) 

 

 

ภาพท่ี 3-3  เคร่ือง Atomic Force Microscope 
(AFM)  

 

  
 

ภาพท่ี 3-4  เคร่ือง Field Emission Scanning 
Electron Microscope (FE-SEM) 

 

ภาพท่ี 3-5  เคร่ือง Energy Dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS) 

 

เคร่ืองเคลอืบฟิล์มบำงระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 

 การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ในงานวจิยัน้ีใชเ้ทคนิครีแอคตีฟดีซี 
แมกนีตรอนโคสปัตเตอริง ซ่ึงเป็นกระบวนการภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ดงันั้นเพื่อใหฟิ้ลม์บางท่ีได้
มีคุณภาพและสมบติัตามท่ีตอ้งการ ตอ้งลดความดนัพื้น (Base Pressure; Pb) ภายในหอ้งเคลือบ 
ใหอ้ยูใ่นระดบั 10-5 mbar ซ่ึงเพียงพอส าหรับการเคลือบฟิลม์บางในงานวจิยัน้ี ภาพท่ี 3-6  และ 3-7
แสดงไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง ต าแหน่งคาโทด 
และ แท่นวางช้ินงาน 
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ภาพท่ี 3-6  ไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 

 
 

ภาพท่ี 3-7  ลกัษณะและต าแหน่งการติดตั้งคาโทดทั้งสองชุดของเคร่ืองเคลือบ  
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 ส่วนประกอบของเคร่ืองเคลือบในงานวิจยัน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วนดงัน้ีคือ 
 1.  ส่วนของสุญญากาศ (Vacuum Part) ท าหนา้ท่ีสร้างภาวะสุญญากาศ ซ่ึงประกอบดว้ย 
หอ้งเคลือบทรงกระบอกท าจากสแตนเลส  มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 310.0 mm  มีความสูง
เท่ากบั 310.0 mm ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศประกอบดว้ยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอระบายความร้อน
ดว้ยน ้า ใชเ้คร่ืองสูบกลโรตารีเป็นเคร่ืองสูบทา้ย การวดัความดนัในห้องเคลือบใชม้าตรวดัความดนั
ของ PFEIFFER ซ่ึงใชส่้วนแสดงผลรุ่น TPG262 และ มาตรวดัความดนัชนิด Compact Full Range 
Gauge รุ่น PKR251 ภาพท่ี 3-8 เป็นผงัระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบ 
 

 
 
ภาพท่ี 3-8  ผงัระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 



 52 

 2.  ส่วนของการเคลือบ (Coating Part) ท าหนา้ท่ีสร้างอะตอมสารเคลือบ ประกอบดว้ย
แมกนีตรอนคาโทดแบบระบายความร้อนดว้ยน ้า ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50.0 mm  จ านวน 2 ชุด 
ติดดา้นขา้งของห้องเคลือบ (พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงขนาด 1000 V 3 A  ส าหรับ 
การจ่ายแก๊สท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบฟิลม์ควบคุมดว้ยเคร่ืองควบคุมอตัราไหลมวลแก๊ส (Mass 
Flow Controller) ของ MKS รุ่น type247D  ภายในหอ้งเคลือบมีแท่นวางช้ินงานซ่ึงสามารถปรับ
ระยะได ้(ภาพท่ี 3-9)  

 

 
 

ภาพท่ี 3-9  ลกัษณะการติดตั้งคาโทดและแท่นวางช้ินงานของเคร่ืองเคลือบ  
 (a) คาโทดจ านวน 2 ชุด พร้อมแท่นวางช้ินงาน 
 (b) ต าแหน่งการวางคาโทดและแท่นวางช้ินงาน 
 (c) ลกัษณะของพลาสมาขณะท าการเคลือบฟิลม์ 
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ขั้นตอนกำรเคลอืบฟิล์มบำง 
 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง มีขั้นตอนโดยสรุป
ดงัน้ี ติดตั้งแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเขา้กบัระบบเคลือบโดยต่อศกัยไ์ฟฟ้าลบเขา้กบัขั้วคาโทด 
และต่อศกัยไ์ฟฟ้าบวกกบัภาชนะสุญญากาศ ระบบเคลือบน้ีใชเ้ป้าสารเคลือบ 2 ชนิด ไดแ้ก่  
เป้าโครเมียมและเป้าเซอร์โคเนียมถูกติดตั้งกบัขั้วคาโทด โดยมีช่องต่อกบัระบบไหลเวยีนน ้าเยน็ 
เพือ่ระบายความร้อนท่ีเกิดจากการสปัตเตอร์ของไอออนอาร์กอนบริเวณผวิหนา้เป้าสารเคลือบ  
ส่วนวสัดุรองรับวางบนแผน่รองรับท่ีติดตั้งบนแท่นวางท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้และชุดควบคุมการ
ท างานของเคร่ือง (Control Unit)  ท่ีเช่ือมต่อกบั เคร่ืองควบคุมอตัราไหลมวลแก๊ส เพื่อควบคุมอตัรา
การไหลของแก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจน ท่ีเขา้สู่หอ้งเคลือบ โดยค่าอตัราการไหลของแก๊สมี
หน่วยเป็น ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที (Standard Cubic Centimeter per Minute at STP, sccm) 
 ส าหรับขั้นตอนในการเคลือบฟิลม์ มีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  น าวสัดุรองรับวางบนแท่นวางวสัดุรองรับ ปิดห้องเคลือบ 
 2.  ลดความดนัภายในห้องเคลือบใหเ้ท่ากบั 5x10-5 mbar ก าหนดเป็นค่าความดนัพื้น (Pb) 
ของระบบก่อนท าการเคลือบฟิลม์ บนัทึกค่าความดนั Pb ท่ีอ่านได ้ 
 3.  ขั้นตอนน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์โดยเร่ิมจากการปล่อยแก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจน
เขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ ตามค่าท่ีก าหนดไวใ้นเง่ือนไขการทดลอง 
 4.  จ่ายศกัยไ์ฟฟ้าลบใหแ้ก่คาโทด จนเกิดโกลวดิ์สชาร์จ เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายให้
คาโทดและกระแสคาโทดท่ีวดัไดไ้ม่เปล่ียนแปลง เร่ิมกระบวนการเคลือบฟิลม์ลงบนวสัดุรองรับ 
พร้อมทั้งบนัทึกผลค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) ค่ากระแสไฟฟ้า (I) และความดนัรวม (Pt) ท่ีเกิดข้ึน
ขณะเร่ิมเคลือบฟิลม์ และท าการเคลือบฟิลม์ ตามเวลา (t) ท่ีก าหนด 
 5.  หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเคลือบฟิลม์ ปิดแหล่งจ่ายไฟ ปิดแก๊สอาร์กอน ปิดแก๊ส
ไนโตรเจน และปล่อยอากาศเขา้ไปในภาชนะสุญญากาศ เพื่อน าวสัดุรองรับออกจากห้องเคลือบ 
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กำรศึกษำลกัษณะเฉพำะของฟิล์มบำง 
 งานวจิยัน้ี แบ่งการศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์เป็น 3 ส่วน คือ (1) โครงสร้างผลึก 
(2) ความหยาบผวิ (3) ลกัษณะพื้นผวิและความหนา และ (4) องคป์ระกอบทางเคมี ดงัน้ี 
 1.  โครงสร้างผลึก ศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีได ้ดงัน้ี  
  1.1  โครงสร้างผลึก ศึกษาจากฟิลม์ท่ีเคลือบบนแผน่ซิลิกอน ดว้ยเคร่ือง XRD โดยใช ้
Cu-k เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ ตรวจวดัใน Mode Low Angle ดว้ยมุมตกกระทบคงท่ีเท่ากบั 2O 
ก าหนดมุมวดัอยูใ่นช่วง 20° - 80° สเปกตรัมท่ีวดัไดบ้นัทึกในรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
  ปกติการระบุโครงสร้างผลึกของวสัดุท าไดโ้ดยเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ี
ไดก้บัฐานขอ้มูล JCPDS ในงานวจิยัน้ีฟิลม์ท่ีศึกษาเป็นฟิลม์สารประกอบของธาตุสามชนิดซ่ึงอยูใ่น
ลกัษณะของสารละลายของแขง็ (Aouadi et al., 2006) จึงไม่มีขอ้มูลในฐานขอ้มูล JCPDS ดงันั้นใน
งานวจิยัน้ีจึงใชว้ธีิเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีไดก้บัรูปแบบการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรดแ์ละเซอร์โคเนียมไนไตรด์ส าหรับอา้งอิงในการระบุโครงสร้างผลึก 
และค านวณระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก (d) จากสมการของแบรก (Bragg’s Law) (Cullity, 1978)
ดงัสมการ 
 

       ndhkl sin2     (3-1) 
 

เม่ือ     คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์  
 n    คือ ล าดบัของการสะทอ้น  
 dhkl คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (h k l)  

     คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีพิจารณา 
 
  การแทนท่ีของเซอร์โคเนียมในโครงสร้างของโครเมียมไนไตรดท์  าให้ระยะห่าง
ระหวา่งระนาบ (d) ผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบไดเ้ปล่ียนไป โดยเซอร์โคเนียม (รัศมีของ Zr = 0.161 nm) 
มีขนาดใหญ่กวา่โครเมียม (รัศมีของ Cr = 0.136 nm) ท าใหร้ะยะห่างระหวา่งระนาบในโครงสร้าง
ของโครเมียมไนไตรดมี์ค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลใหมุ้มการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ลดลง เม่ือเทียบกบัโครเมียม
ไนไตรด ์(Chantharangsi et al., 2012) ท านองเดียวกนัจากการแทนท่ีของโครเมียมในโครงสร้าง
เซอร์โคเนียมไนไตรดน์ั้น โครเมียมมีขนาดเล็กกวา่เซอร์โคเนียม ท าใหร้ะยะห่างระหวา่งระนาบ
ของผลึกในโครงสร้างของเซอร์โคเนียมไนไตรดมี์ค่าลดลง ส่งผลใหมุ้มการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
เพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัเซอรโคเนียมไนไตรด ์ดงันั้นมุมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้
ตอ้งมีค่าอยูร่ะหวา่งมุมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด์และเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ 
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  1.2  ขนาดผลึก ค านวนจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้
จากสมการของ Scherrer ในการค านวณหาขนาดผลึกของฟิลม์บางท่ีไดห้ลงัการเคลือบ ดงัน้ี 
(Cullity, 1978) 
 

      



cos

k
L      (3-2) 

 
เม่ือ L คือ  ขนาดของผลึกฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์
 k  คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.9  
   คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å)  
  คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด  
  คือ  คร่ึงหน่ึงของมุมตรงจุดศูนยก์ลางพีค  
 
  1.3  ค่าคงท่ีแลตทิซ ค านวณจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบ 
ได ้โดยใชส้มการการหาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ 
ซ่ึง Chantharangsi et al. (2012) ไดศึ้กษาโครงสร้างของฟิลม์ (Cr,Zr)N พบวา่ฟิลม์มีโครงสร้างแบบ 
เฟซเซ็นเตอร์คิวบิก (FCC) ดงัภาพท่ี 3-10  ดงันั้นการแทนท่ีของอะตอมในโครงสร้างของโครเมียม
ไนไตรด์หรือเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ จึงท าใหค้่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ตอ้งมีค่าอยู่
ระหวา่งค่าคงท่ีแลตทิซของโครเมียมไนไตรด์และเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
 

ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกแบบคิวบิก; 
222

        
lkh

a
dhkl


                (3-3) 

 

 
                      (a)                                            (b) 
ภาพท่ี 3-10  ระบบผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก  

(a) เซอร์โคเนียมไนไตรด ์  (b) โครเมียมไนไตรด์ 
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 2.  ความหยาบผวิ ขั้นตอนน้ีเป็นการน าฟิลม์บางท่ีเคลือบไดม้าศึกษาความหยาบผวิ 
ดว้ยเคร่ือง Atomic Force Microscope โดยมีการศึกษาลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ โดยน าวสัดุรองรับท่ี
เป็นแผน่ซิลิกอนท่ีผา่นกระบวนการเคลือบแลว้ไปวเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิดว้ยเคร่ือง Atomic Force 
Microscope โดยมีความละเอียดในระดบันาโน และใชพ้ื้นท่ีในการวเิคราะห์เท่ากบั 1 x 1 m2 
พร้อมวดัค่าความหยาบผวิ โดยใชเ้ขม็ตรวจวดัขนาดเล็กท่ีท าจากซิลิคอนไนไตรด ์เคล่ือนท่ีกราดไป
ทัว่บริเวณต่าง ๆ ของผิววสัดุ สภาพผวิท่ีแตกต่างกนัไปจะก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงกบัเขม็ตรวจวดั
แตกต่างกนัไป โดยตวัคานมีเขม็เกาะติดอยูจ่ะมีการโคง้งอ ปริมาณการโคง้งอน้ีสามารถตรวจวดัได้
โดยใชโ้ฟโตดีเทคเตอร์แสดงผลดงัภาพท่ี 3-11 โดยใชส้มการหาค่าความหยาบผวิก าลงัสองเฉล่ีย 
(Root-Mean-Square Roughness, Rrms) ดงัสมการ  
 

      




n

i

irms ZZ
n

R
1

2)(
1               (3-4) 

 
เม่ือ n คือ  จ  านวนต าแหน่งท่ีมีค่าสูงสุดหรือต ่าสุดของบริเวณพื้นท่ีผวิท่ีท าการวดั 
  iZ คือ  ค่าสูงสุดหรือต ่าสุดของแต่ละต าแหน่งบนพื้นผวิ 
  Z คือ  ความสูงเฉล่ีย 
 

 
 
ภาพท่ี 3-11 ตวัอยา่งการหาความหยาบผวิเฉล่ีย (หน่ึงฤทยั  แกว้ไข่, 2555)   
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 3.  องคป์ระกอบทางเคมี เป็นการน าฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้าศึกษาองคป์ระกอบของธาตุ ดว้ย
เคร่ือง Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ดงัภาพท่ี 3-12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-12 ตวัอยา่งผลการตรวจวดัองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ดว้ยเทคนิค EDS 
 
 4.  ลกัษณะพื้นผวิ โครงสร้างจุลภาคและความหนา เป็นการน าฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้าศึกษา
ลกัษณะพื้นผวิ โครงสร้างจุลภาคและความหนา ดว้ยเคร่ือง Field Emission Scanning Electron 
Microscope (FE-SEM) ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ดงัภาพท่ี 3-13 
 

        
 
ภาพท่ี 3-13 ตวัอยา่งผลการตรวจวดัลกัษณะพื้นผวิ โครงสร้างจุลภาคและความหนาของฟิลม์ 

ดว้ยเทคนิค FE-SEM 

 

Element Wt% At% 

  N  30.41 66.57 

  Zr 30.03 10.10 

  Cr 39.56 23.33 
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แนวทำงกำรทดลอง 
 งานวจิยัน้ีเตรียมฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์บนแผน่สเตนเลสและแผน่ซิลิกอน 
ภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ แลว้น าฟิลม์ท่ีเคลือบไดไ้ปศึกษาลกัษณะเฉพาะ แบ่งเป็น 2 ตอนดงัน้ี 
 1.  การศึกษาผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนท่ีมีต่อโครงสร้างและลกัษณะเฉพาะของ
ฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ซ่ึงมีแนวทางการศึกษาดงัน้ีคือ 
  1.1  การเตรียมฟิลม์ขั้นน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
บนแผน่สเตนเลสและแผน่ซิลิกอนโดยการแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน เพื่อศึกษาผลของ 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้างของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ส าหรับ
พารามิเตอร์และรายละเอียดของเง่ือนไขการเคลือบสรุปดงัตารางท่ี 3-1 
  1.2  น าฟิลม์ท่ีเตรียมไดไ้ปศึกษาและวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีได ้โดยศึกษา
โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซ ความหนา ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบทางเคมี 
 
ตารางท่ี 3-1  เง่ือนไขการเคลือบเม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

เงื่อนไข รำยละเอยีด 
เป้าสารเคลือบ โครเมียม, เซอร์โคเนียม 
วสัดุรองรับ แผน่สเตนเลส และแผน่ซิลิกอน 
ความดนัพื้น (mbar) 5.0 × 10-5 
ความดนัรวม (mbar) 5.0 × 10-3 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 10 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 2, 4, 6  
กระแสไฟฟ้าโครเมียม (mA) 300 
กระแสไฟฟ้าเซอร์โคเนียม (mA) 900 
เวลาเคลือบ (min) 60 
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 2.  การศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมต่อโครงสร้างและลกัษณะเฉพาะ
ของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ซ่ึงมีแนวทางการศึกษาดงัน้ีคือ 
  2.1  การเตรียมฟิลม์ขั้นน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ 
บนแผน่สเตนเลสและแผน่ซิลิกอน โดยการแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม เพื่อศึกษาผล 
ของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมต่อโครงสร้างของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
ส าหรับพารามิเตอร์และรายละเอียดของเง่ือนไขการเคลือบสรุปดงัตารางท่ี 3-2 
  2.2  น าฟิลม์ท่ีเตรียมไดไ้ปศึกษาและวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีได ้โดยศึกษา
โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซ ความหนา ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบทางเคมี 
 
ตารางท่ี 3-2  เง่ือนไขการเคลือบเม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 

เงื่อนไข รำยละเอยีด 
เป้าสารเคลือบ โครเมียม, เซอร์โคเนียม 
วสัดุรองรับ แผน่สเตนเลส และแผน่ซิลิกอน 
ความดนัพื้น (mbar) 5.0 ×10-5 
ความดนัรวม (mbar) 5.0 ×10-3 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 10 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 4 
กระแสไฟฟ้าโครเมียม (mA) 300 
กระแสไฟฟ้าเซอร์โคเนียม (mA) 300, 600, 900 
เวลาเคลือบ (min) 60 
 



บทที ่ 4 
ผลและอภปิรายผลการวจิยั 

 

ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน  
 ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้ในงานวจิยัน้ี  
เม่ือแปรอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนในช่วง 2 - 6 sccm  ผลการศึกษาประกอบดว้ย ลกัษณะทาง
กายภาพ โครงสร้างผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซ ขนาดผลึก ความหนา ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบ 
ทางเคมีของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ดงัน้ี 
 1.  ลกัษณะทางกายภาพ 
 ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนสเตนเลส เม่ือแปรค่าอตัราไหล 
แก๊สไนโตรเจน พบวา่ฟิลม์มีสีเทาด าสม ่าเสมอ ผวิหนา้ของแผน่สเตนเลสเม่ือเคลือบฟิลม์แลว้ยงัคง
รอยขดูขีดเป็นเหมือนกบัผวิก่อนเคลือบ เน่ืองจากฟิลม์ท่ีเคลือบมีความหนาในระดบันาโนเมตร  
ท าใหช้ั้นเคลือบหรือฟิลม์ท่ีเคลือบไม่สามารถปิดผวิหรือร่องรอยการขดูขีดได ้ลกัษณะของผวิของ
ช้ินงานยงัคงลกัษณะเหมือนช้ินงานก่อนเคลือบ ทุกเง่ือนไขการเคลือบ ดงัแสดงในภาพท่ี 4-1  
 

 
 

ภาพท่ี 4-1 ลกัษณะและสีของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดบ้นสเตนเลส 
 เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 

Non-Coated 
 

N2 = 2 sccm 
 

N2 = 4 sccm 
 

N2 = 6 sccm 
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 2.  โครงสร้างผลกึ 
 ภาพท่ี 4-2 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบบนสเตนเลสท่ีใชเ้ป็น
วสัดุรองรับจากเทคนิค XRD พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีไดมี้การเปล่ียนแปลง
ไปตามค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน โดยเม่ือใชอ้ตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm พบรูปแบบ 
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เฉพาะท่ีมุมประมาณ 35.22๐ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นโดมฐานกวา้ง เม่ือเพิ่มอตัรา
ไหลแก๊สไนโตรเจนเป็น 4 sccm พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุมประมาณ 35.20๐ มีลกัษณะ
เป็นโดมฐานกวา้งและท่ีมุม 41.14๐ ซ่ึงเป็นพีคเด่นชดัเจน สุดทา้ยเม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน
เป็น 6 sccm พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 41.14๐ หายไป คงเหลือเพียงรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุมประมาณ 35.08๐ ท่ีมีลกัษณะเป็นโดมเล็ก ๆ เท่านั้น จากผลการศึกษาคร้ังน้ี
แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อโครงสร้างผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ส่วนรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มุม 43.64๐ และ 50.60๐ เป็นต าแหน่งสเตนเลสท่ีใชเ้ป็นวสัดุรองรับ 
 

 
 

ภาพท่ี 4-2 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ท่ีเคลือบได ้
บนแผน่สเตนเลสเม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
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 เม่ือพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้พบวา่มุมของ
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีไดอ้ยูร่ะหวา่งมุมของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ
โครเมียมไนไตรด ์(CrN) และเซอร์โคเนียมไนไตรด ์(ZrN) ซ่ึงใชเ้ป็นต าแหน่งอา้งอิง ตามฐานขอ้มูล 
JCPDS เลขท่ี 770047 และ 311493 ตามล าดบั โดยรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบ
ไดมี้แนวโนม้ท่ีจะเล่ือนไปทางซา้ยเม่ือเทียบกบัรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียม 
ไนไตรดท่ี์ใชอ้า้งอิง สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Chantharangsi et al. (2012) ซ่ึงไดศึ้กษาการเตรียม 
ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ดว้ยวธีิรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง พบวา่รูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดมี์แนวโนม้ท่ีจะเล่ือนไปซา้ย 
(Left Shift) เน่ืองจากอะตอมของเซอร์โคเนียม (รัศมีอะตอมเท่ากบั 0.161 nm) ซ่ึงมีขนาดใหญ่ เขา้
ไปแทนท่ีอะตอมของโครเมียม (รัศมีอะตอมเท่ากบั 0.136 nm) ในโครงสร้างของโครเมียมไนไตรด ์ 
ท าใหร้ะนาบผลึกของฟิล์มท่ีเคลือบไดมี้ขนาดใหญ่ข้ึน เป็นผลใหมุ้มของรูปแบบการเล้ียวเบน 
รังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีไดมี้การเล่ือนไปทางซา้ยของโครเมียมไนไตรด ์ 
 ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจน พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ท่ีระนาบ (111) เม่ือใชอ้ตัราไหลแก๊สไนโตรเจน
เท่ากบั 2 sccm เม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 4 sccm พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
ท่ีโครงสร้างผลึกท่ีระนาบ (111) และ (200) เน่ืองจากอะตอมของสารเคลือบท่ีตกลงมามีพลงังาน 
ท่ีเหมาะสมจึงท าใหเ้กิดระนาบท่ี (200) สุดทา้ยเม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 6 sccm 
พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีโครงสร้างผลึกท่ีระนาบ (200) หายไป คงเหลือเพียงรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีโครงสร้างผลึกท่ีระนาบ (111) เน่ืองจากแก๊สไนโตรเจนภายในระบบมีมาก
ท าใหร้ะยะปลอดการชนนอ้ยลง ท าใหอ้ะตอมของสารเคลือบท่ีตกลงมามีพลงังานต ่า จึงท าให้
ระนาบท่ี (200) หายไป จากผลการศึกษาคร้ังน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อ
โครงสร้างผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้
 ตารางท่ี 4-1 แสดงค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดร์ะนาบ (111) 
เม่ือแปลค่าอตัราไหลแก๊สไนโตเจน โดยค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบหาจากสมการค านวณหา
ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกในระบบผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก พบวา่ค่าคงท่ี
แลตทิซของฟิลม์ท่ีไดใ้นระบาบ (111) มีค่าอยูใ่นช่วง 4.4063 Å – 4.4151 Å ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง
ค่าคงท่ีแลตทิซของโครเมียมไนไตรด์และเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ตามฐานขอ้มูล JCPDS เลขท่ี 
770047 และ 311493 
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ตารางท่ี 4-1  ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ระนาบ (111)  
     เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

ค่าคงทีแ่ลตทซิ 
มาตรฐาน 

อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
(sccm) 

CrN 
JCPDS No. 770047 

ZrN 
JCPDS No. 311493 

2 4 6 

a =  b = c (Å) 4.148 4.574 - 4.4063 4.4151 
α= β =γ (องศา) 90 90 90 90 90 

 
 ขนาดผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบไดค้  านวณจากสมการ Scherrer พบวา่ ผลึกท่ีระนาบ (111)  
ท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm ฟิลม์มีความเป็นผลึกไม่ดีท าใหไ้ม่สามารถค านวณหา
ขนาดผลึกได ้เม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเป็น 4 sccm ขนาดผลึกมีค่าเท่ากบั 14.1 nm และ
ขนาดผลึกเพิ่มข้ึนเป็น 16.7 nm เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 6 sccm (ตารางท่ี 4-2) 
สอดคลอ้งกบักบังานวจิยัของ Wang et al. (2012) ซ่ึงรายงานวา่ปริมาณแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อ
ขนาดผลึกของฟิลม์ โดยพบวา่ผลึกมีขนาดเล็กลงเม่ือความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 
เพราะท่ีความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนนอ้ยจะเกิดช่องวา่งในฟิลม์จากไนโตรเจน (N Vacancies) 
ซ่ึงมีผลโดยตรงต่อการโตอยา่งต่อเน่ืองของแลตทิซ ท าให้เกรนของฟิลม์ไม่สามารถโตต่อไปไดอี้ก
เน่ืองจากมีช่องวา่ง เป็นผลให้ฟิลม์ท่ีไดมี้ผลึกขนาดเล็กเม่ือเคลือบท่ีความดนัยอ่ยแก๊สไนโตรเจนต ่า 
และในท านองเดียวกนัเม่ือความดนัยอ่ยแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน (ปริมาณแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน) 
ช่องวา่งในฟิลม์จากไนโตรเจนจะลดลงและขนาดของเกรนจะมีขนาดใหญ่ข้ึน 
 
ตารางท่ี 4-2  ขนาดผลึกของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ระนาบ (111)  
     เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน  
(sccm) 

ระนาบ (111) 

FWHM (rad) ขนาดผลกึ (nm) 
2 - - 
4 0.0101270 14.4 
6 0.0087302 16.7 
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 3.  ลกัษณะพืน้ผวิ โครงสร้างจุลภาคและความหนา 
 ภาพท่ี 4-3 แสดงโครงสร้างจุลภาคและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียม 
ไนไตรดท่ี์เคลือบดว้ยอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนต่างๆ จากการศึกษาดว้ยเทคนิคFE-SEM พบวา่
ลกัษณะพื้นผวิและขนาดเกรนของฟิลม์เปล่ียนแปลงไปตามอตัราไหลของแก๊สไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน 
เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm เกรนมีลกัษณะเป็นกอ้นกลมมน กระจายทัว่ผวิหนา้
ของฟิลม์และเปล่ียนเป็นเกร็ดเหล่ียมขนาดใหญ่เม่ือใชอ้ตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 4 sccm 
สุดทา้ยเม่ือใชอ้ตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 6 sccm พบวา่เกรนของฟิลม์มีลกัษณะเล็กแน่นมาก
ข้ึน ทั้งน้ีจากภาคตดัขวางของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้พบวา่มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ และมีลกัษณะ
ค่อนขา้งแน่นข้ึนเม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 
 ในส่วนของความหนาของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ เม่ือแปรค่าอตัราไหล
แก๊สไนโตรเจน พบวา่เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ท าใหค้วามหนาของฟิลม์มีค่าลดลงจาก  
1043 nm เป็น 496 nm ดงัแสดงในตารางท่ี 4-3 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Han et al. (2003)  
ซ่ึงพบวา่เม่ือเพิ่มความดนัยอ่ยแก๊สไนโตรเจนความหนาของฟิลม์จึงมีค่าลดลง เน่ืองจากแก๊ส
ไนโตรเจนบางส่วนไปท าปฏิกิริยากบัเป้าสารเคลือบ จึงเกิดเป็นชั้นของสารประกอบไนไตรด์ 
ท่ีผวิหนา้เป้าสารเคลือบ เรียกวา่ Target Poisoning ส่งผลใหค้่าสปัตเตอร์ยลีด ์(Sputter Yield)  
ของเป้าสารเคลือบมีค่าต ่าลง ท าใหเ้ป้าสารเคลือบถูกสปัตเตอร์ไดย้ากข้ึน ส่งผลใหอ้ะตอม 
สารเคลือบตกลงวสัดุรองรับไดน้อ้ยลง ท าใหฟิ้ลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความหนาลดลง 
 ส าหรับความหยาบผวิของฟิลม์บาง ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AFM พบวา่เม่ือเพิ่มอตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนจาก 2 sccm  เป็น 4 sccm พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความหยาบผวิเพิ่มข้ึนจาก 1.7 nm 
เป็น 2.3 nm เม่ือน าผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ XRD มาใชป้ระกอบในการพิจารณา พบวา่อตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนท่ี 4 sccm มีโครงสร้างผลึกสองระนาบ จึงท าใหค้วามหยาบท่ีไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่ม
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนจาก 4 sccm เป็น 6 sccm ความหยาบผวิของฟิลม์มีค่าลดลงจาก 2.3 nm 
เป็น 1.5 nm สรุปไดด้งัตารางท่ี 4-3   

 
ตารางท่ี 4-3  ความหนาและความหยาบผวิของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
                     เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) ความหนา (nm) ความหยาบผวิ (nm) 
2 1043 1.7 
4 631 2.3 
6 496 1.5 
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 (a)  
   

 (b)  
   

 (c)  
 

ภาพท่ี 4-3 ภาคตดัขวางและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
 เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 (a) 2 sccm        (b) 4 sccm        (c) 6 sccm 
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 4.  องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม 
 ภาพท่ี 4-4 แสดงผลองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ 
ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดท้ั้งหมดมีโครเมียม เซอร์โคเนียม และไนโตรเจน 
เป็นองคป์ระกอบในสัดส่วนต่าง ๆ โดยพบวา่เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm มีปริมาณ
โครเมียม  เซอร์โคเนียม และไนโตรเจน  เท่ากบั 20.99%  30.65% และ 48.36% ตามล าดบั เม่ืออตัรา
ไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 4 sccm มีปริมาณโครเมียม  เซอร์โคเนียม และไนโตรเจน เท่ากบั 
23.84% 15.84% และ 60.32% ตามล าดบั และเม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 6 sccm ฟิลม์ท่ีได้
มีปริมาณโครเมียม  เซอร์โคเนียม และไนโตรเจน เท่ากบั 21.19% 15.19% และ 63.62% ตามล าดบั  
 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ 
พบวา่ปริมาณธาตุในฟิลม์มีค่าต่างกนัเม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน พบวา่ปริมาณโครเมียม
ในฟิลม์มีค่าค่อนขา้งคงท่ี ส่วนปริมาณเซอร์โคเนียมมีค่าลดลง เน่ืองจากแก๊สไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนไป
ท าปฏิกิริยากบัเซอร์โคเนียมเกิดเป็นชั้นของสารประกอบไนไตรด ์เรียกวา่ Target Poisoning ซ่ึงมี
สปัตเตอร์ยลีด ์ต ่ากวา่โลหะ (Han, Tian, Lai, Yu, & Li, 2003) ท าใหเ้ซอร์โคเนียมถูกสปัตเตอร์ 
ออกจากเป้านอ้ยลง เป็นผลใหป้ริมาณเซอร์โคเนียมท่ีจะรวมตวัเป็นฟิลม์ลดลงส่งผลใหป้ริมาณ
เซอร์โคเนียมในฟิลม์มีค่าลดลง ส่วนปริมาณไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนนั้น เป็นผลจากการแปรเพิ่ม 
ค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ท าใหป้ริมาณไนโตรเจนในห้องเคลือบมีมากข้ึน จึงท าให้ปริมาณ
ไนโตรเจนในโครงสร้างของฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้ากข้ึน 

 
 

ภาพท่ี 4-4 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
 เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
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ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้ 
เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 3 ค่า ในช่วง 300 - 900 mA ในงานวจิยัน้ี มีผลและ
การอภิปรายผลซ่ึงมีขอ้มูลท่ีประกอบดว้ยลกัษณะทางกายภาพ โครงสร้างผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซ 
ขนาดผลึก ความหนา ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ดงัน้ี 
 1.  ลกัษณะทางกายภาพ 
 ฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดบ้นสเตนเลสเม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้า
ของเป้าเซอร์โคเนียม พบวา่ฟิลม์มีลกัษณะเป็นสีเทาด า ผวิหนา้ของแผน่สเตนเลสเม่ือเคลือบฟิลม์
แลว้ยงัคงรอยขดูขีดเป็นเหมือนกบัผวิก่อนเคลือบ เน่ืองจากฟิลม์ท่ีเคลือบมีความหนาในระดบันาโน
เมตร ท าใหช้ั้นเคลือบหรือฟิลม์ท่ีเคลือบไม่สามารถปิดผวิหรือร่องรอยการขดูขีดได ้ลกัษณะผวิของ
ช้ินงานยงัคงลกัษณะเหมือนช้ินงานก่อนเคลือบ ทุกเง่ือนไขการเคลือบ ดงัแสดงในภาพท่ี 4-5 
 

 
 

ภาพท่ี 4-5 ลกัษณะและสีของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนสเตนเลส  
เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 

 

 2.  โครงสร้างผลกึ 
 ภาพท่ี 4-6 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิลม์ท่ีเคลืบได ้ 
เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากบั 300 mA, 600 mA และ 900 mA พบวา่ เม่ือใช้
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 300 mA พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 42.74๐ เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้า
เป็น 600 mA พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 41.99๐ และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าเป็น 900 mA 
พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุมประมาณ 33.5๐ ถึง 37.5๐ ซ่ึงมีลกัษณะรูปแบบการเล้ียวเบน
เป็นโดมฐานกวา้ง ขณะท่ีมุม 41.29๐ ซ่ึงเป็นพีคเด่นชดัเจน จากผลการศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ 
ค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมมีผลต่อโครงสร้างผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ส่วนรูปแบบ 
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มุม 43.64๐ และ 50.60๐ เป็นต าแหน่งของวสัดุรองรับ 

Non-Coated 
 

IZr = 300 mA 
 

IZr = 600 mA 
 

IZr = 900 mA 
 



 68 

 
 

ภาพท่ี 4-6 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 

 
 เม่ือพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรดแ์ละเซอร์โคเนียม 
ไนไตรด ์ซ่ึงใชเ้ป็นต าแหน่งอา้งอิง จากฐานขอ้มูล JCPDS เลขท่ี 770047 และ 311493 ตามล าดบั 
ส าหรับเปรียบเทียบการเกิดฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โครเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้พบวา่รูปแบบ 
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้แนวโนม้ท่ีจะเล่ือนไปทางซา้ย เม่ือเทียบกบัรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด ์(CrN) ท่ีใชใ้นการอา้งอิงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Chantharangsi et al. (2012) ซ่ึงไดศึ้กษาการเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ดว้ย 
วธีิรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียม
เซอร์โคเนียมไนไตรดมี์แนวโนม้ท่ีจะเล่ือนไปซา้ย (Left Shift) เน่ืองจากอะตอมของเซอร์โคเนียม 
(รัศมีอะตอมเท่ากบั 0.161 nm) ซ่ึงมีขนาดใหญ่ เขา้ไปแทนท่ีอะตอมของโครเมียม (รัศมีอะตอม
เท่ากบั 0.136 nm) ในโครงสร้างของโครเมียมไนไตรด ์ซ่ึงท าใหร้ะนาบผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้
ขนาดใหญ่ข้ึน เป็นผลใหมุ้มของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีไดมี้การเล่ือนไปทางซา้ย
ของโครเมียมไนไตรด์ 
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 แสดงในตารางท่ี 4-4 แสดงค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์
ระนาบ (200) เม่ือแปลค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมโดยค่าคงท่ีแลตทิซของฟิล์มหาไดจ้าก
สูตรการค านวณหาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกในระบบผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบเฟซเซ็นเตอร์
คิวบิก พบวา่ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีไดใ้นระบาบ (200) มีค่าอยูใ่นช่วง 4.2262 Å - 4.3678 Å  
ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่งค่าคงท่ีแลตทิซของโครเมียมไนไตรดแ์ละเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ตามฐานขอ้มูล 
JCPDS เลขท่ี 770047 และ 311493 
 ส าหรับขนาดผลึกของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดใ์นการทดลองน้ีหาไดจ้าก
สมการของ Scherrer จากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีได ้พบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้า
ของเป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึน ขนาดผลึกมีค่าลดลง จาก 25.1 nm เป็น 21.5 nm  (ตารางท่ี 4-5)  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Chantharangsi et al. (2015) ซ่ึงไดศึ้กษาการเตรียมฟิลม์บางโครเมียม
เซอร์โคเนียมไนไตรดด์ว้ยวธีิรีอนับาลานซ์ดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง เม่ือแปลค่ากระแสไฟฟ้า
ของเป้าเซอร์โคเนียม ซ่ึงพบวา่ขนาดผลึกมีค่าลดลงตามกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึน  
 
ตารางท่ี 4-4  ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์(200) 
                     เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 

ค่าคงทีแ่ลตทซิ 
มาตรฐาน กระแสเซอร์โคเนียม (mA) 

CrN 
JCPDS No. 770047 

ZrN 
JCPDS No. 311493 

300 600 900 

a =  b = c (Å) 4.148 4.574 4.2262 4.2981 4.3678 
α= β =γ (องศา) 90 90 90 90 90 

 
ตารางท่ี 4-5  ขนาดผลึกของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์(200) 
                     เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 

กระแสเซอร์โคเนียม 
(mA) 

ระนาบ (200) 

FWHM (rad) ขนาดผลกึ (nm) 
300  0.0059365 25.1 
600  0.0068968 21.5 
900  0.0062857 23.6 
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 3.  ลกัษณะพืน้ผวิ โครงสร้างจุลภาคและความหนา 
 ภาพท่ี 4-7 แสดงโครงสร้างจุลภาคและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียม 
ไนไตรดท่ี์เคลือบดว้ยกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมต่างๆ จากการศึกษาดว้ยเทคนิค FE-SEM 
พบวา่ลกัษณะพื้นผวิและขนาดเกรนของฟิลม์ท่ีเคลือบไดเ้ปล่ียนแปลงไปตามค่ากระแสไฟฟ้าของ
เป้าเซอร์โคเนียมท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าเซอร์โคเนียม เท่ากบั 300 mA เกรนมี
ลกัษณะเป็นเกร็ดเหล่ียม กระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์และมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของ
เป้าเซอร์โคเนียมเท่ากบั 600 mA และ 900 mA ตามล าดบั ทั้งน้ีจากภาคตดัขวางของฟิล์มท่ีไดพ้บวา่
มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์และแน่นข้ึนเม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึน 
 ในส่วนของความหนาของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์เม่ือแปรค่า
กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม พบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึน ท าให ้
ความหนาของฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 456 nm เป็น 631 nm เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ
ท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหอ้ะตอมของสารเคลือบหลุดออกมาจากเป้าสารเคลือบมากข้ึน ส่งผลให้สารเคลือบ
ตกเคลือบบนวสัดุรองรับไดม้าก ฟิลม์ท่ีเคลือบไดจึ้งมีความหนาเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 4-6 
 ส าหรับความหยาบผวิของฟิลม์ พบวา่เม่ือเพิ่มกระแสของเป้าเซอร์โคเนียมจาก 300 mA 
เป็น 600 mA ความหยาบผวิของฟิลม์มีค่าลดลงจาก 2.4 nm เป็น 1.1 nm ขณะท่ีกระแสไฟฟ้าของ 
เป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึนจาก 600 mA เป็น 900 mA ความหยาบผวิของฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 1.1 nm 
เป็น 2.3 nm ต่างกบังานวจิยัของ Chantharangsi et al. (2012) ซ่ึงพบวา่ความหยาบผวิมีค่าลดลงตาม
กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมท่ีเพิ่มข้ึน สรุปไดว้า่กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมท่ีเพิ่มข้ึน 
มีผลต่อความหยาบผวิ สรุปดงัตารางท่ี 4-6  
 
ตารางท่ี 4-6  ความหนาและความหยาบผวิของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
                     เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 

กระแสโคเมียม (mA) ความหนา (nm) ความหยาบผวิ (nm) 

300 456 2.4 

600 516 1.1 

900 631 2.3 
 
 



 71 

 (a)  
   

 (b)  
   

 (c)  
 

ภาพท่ี 4-7 ภาคตดัขวางและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
 เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม  
 (a) 300 mA     (b) 600 mA     (c) 900 mA 
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 4.  องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม 
 ภาพท่ี 4-8 แสดงผลองคป์ระกอบทางเคมีจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ของฟิลม์บาง
โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดเ้ม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม พบวา่
ฟิลม์ท่ีไดท้ั้งหมดมีโครเมียม เซอร์โคเนียมและไนโตรเจน เป็นองคป์ระกอบในสัดส่วนต่าง ๆ โดย
พบวา่เม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเท่า 300 mA ปริมาณโครเมียม เซอร์โคเนียม และ
ไนโตรเจน มีค่าเท่ากบั 5.38%  27.24% และ 67.38% ตามล าดบั  เม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าของเป้า
เซอร์โคเนียมเท่า 600 mA ปริมาณโครเมียม เซอร์โคเนียม และไนโตรเจน  มีค่าเท่ากบั 23.37%  
10.01% และ 66.61% ตามล าดบั และเม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเท่า 900 mA ปริมาณ
โครเมียม เซอร์โคเนียม และไนโตรเจน มีค่าเท่ากบั 23.84%  15.84% และ 60.32% ตามล าดบั  
 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ 
พบวา่ธาตุในฟิลม์มีปริมาณแตกต่างกนั เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม โดยปริมาณ
ของเซอร์โคเนียมมีค่าเพิ่มข้ึนตามค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอะตอม
ของเซอร์โคเนียมถูกสปัตเตอร์ออกมามากข้ึนตามกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้
อะตอมของเซอร์โคเนียมมีโอกาสรวมตวัในโครงสร้างของฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้ากข้ึน ส่งผลให้
ปริมาณเซอร์โคเนียมมีค่าเพิ่มข้ึนขณะท่ีประมาณโครเมียมและไนโตรเจนมีค่าลดลง 
 

 
 
ภาพท่ี 4-8 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 



บทที ่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 1. ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดมี้ลกัษณะสีเทาด า สม ่าเสมอ ตาม
ลกัษณะของผวิสเตนเลส เม่ือใชอ้ตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm แต่เม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนเป็น 4 sccm และ 6 sccm ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้สีเทาด าเขม้ 
 2. ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้มีโครงสร้างผลึกของโครเมียม
เซอร์โคเนียมไนไตรด ์ระนาบ (111) และ(200) โดยพบวา่อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อ
โครงสร้างของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
 3. อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้เม่ืออตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนเพิ่มข้ึน พบวา่ความหนามีค่าลดลงจาก 1043 nm เป็น 496 nm  
 4. อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อความหยาบผวิของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้เม่ืออตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนจาก 2 sccm เป็น 4 sccm ความหยาบผวิมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 1.7 nm เป็น 2.3 nm และท่ี
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจาก 4 sccm เป็น 6 sccm ค่าความหยาบผวิมีค่าลดลงจาก 2.3 nm 
เป็น 1.5 nm 
 5. องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ พบวา่อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อองคป์ระกอบ
ทางเคมีของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์โดยไนโตรเจนเพิ่มข้ึนตามอตัราไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน ในขณะท่ีโครเมียมและเซอร์โคเนียมมีค่าลดลง 
 6. โครงสร้างจุลภาคของชั้นฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้พบวา่
เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้โครงสร้างแบบคอลมันาร์ 
 

ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 1. ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดมี้ลกัษณะเป็นสีเทาด า สม ่าเสมอ 
ตามลกัษณะของผวิสเตนเลสและเปล่ียนเป็นสีเทาด าเขม้ เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม
เพิ่มข้ึน 
 2. ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้มีโครงสร้างผลึกของโครเมียม
เซอร์โคเนียมไนไตรด ์ระนาบ (111) และ (200) โดยพบวา่กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมมีผล
ต่อโครงสร้างของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์
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 3. กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมมีผลต่อความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้เม่ือ
กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึน พบวา่ความหนามีค่าเพิ่มข้ึนจาก 456 nm เป็น 631 nm 
 4. กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมมีผลต่อความหยาบผิวของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้เม่ือ
กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมจาก 300 mA เป็น 600 mA ความหยาบผวิมีค่าลดลงจาก 2.4 nm 
เป็น 1.1 nm และท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึนจาก 600 mA เป็น 900 mA  
ความหยาบผวิของฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 1.1 nm เป็น 2.3 nm 
 5. องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ พบวา่กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมมีผลต่อ
องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์โดยเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึนตาม
กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม ส่วนโครเมียมเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยและไนโตรเจนมีค่าลดลง 
 6. โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดมี้โครงสร้าง
แบบคอลมันาร์ 
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