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บทคดัย่อภาษาไทย  

61910134: สาขาวชิา: ฟิสิกส์; วท.ม. (ฟิสิกส์) 
ค าส าคญั: ฟิลม์บาง/ โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์/ รีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง/ 

เป้าสารเคลือบแบบอลัลอย 
สุวรรณี พดัศรี : การเตรียมและศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียม

ไนไตรด์โครงสร้างนาโนท่ีเคลือบดว้ยวธีิรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบ
แบบอลัลอย. (Preparation and Characterization of Nanostructured CrAlN Thin Films Deposited 
by Reactive DC Magnetron Sputtering Method from Alloy Target) คณะกรรมการควบคุม
วทิยานิพนธ์: นิรันดร์ วทิิตอนนัต,์ อดิศร บูรณวงศ ์ปี พ.ศ. 2564. 

  
ฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ (CrAlN) เคลือบบนซิลิกอนดว้ยวธีิรีแอกทีฟ 

ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบอลัลอย เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน
ในช่วง 2 - 6 sccm และแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบในช่วง 300 - 700 mA ฟิลม์บาง 
ท่ีเคลือบไดน้ าไปวิเคราะห์ ดว้ยเทคนิค XRD, EDS, FE-SEM และ Nanoindentation ผลการศึกษา
พบวา่ (1) กรณีแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ฟิลม์บางท่ีเตรียมไดเ้ป็นชั้นเคลือบของ CrAlN 
ท่ีมีโครงสร้างแบบสารละลายของแขง็ (Cr,Al)N ท่ีระนาบ (111), (200) และ (220) ขนาดผลึกมีค่า
ในช่วง 14.60 - 24.69 nm ค่าคงท่ีแลตทิชมีค่าในช่วง 4.121 - 4.145 Å ฟิลม์บางท่ีเตรียมไดมี้ 
โครเมียม อะลูมิเนียมและไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบธาตุทางเคมีในอตัราส่วนต่าง ๆ ฟิลม์บาง 
CrAlN ท่ีเคลือบท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนต ่า มีลกัษณะแน่นทึบ และเปล่ียนเป็นโครงสร้าง 
แบบคอลมันาร์ เม่ือเคลือบท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนสูงข้ึน ความหนาของฟิลม์บางลดลงจาก 
1610 เป็น 652 nm (2) กรณีแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ ฟิลม์บางท่ีเตรียมไดเ้ป็น 
ชั้นเคลือบของ CrAlN ท่ีมีโครงสร้างแบบสารละลายของแขง็ (Cr,Al)N ท่ีระนาบ (111), (200) และ 
(220) ขนาดผลึกมีค่าในช่วง 15.58 - 26.24 nm ค่าคงท่ีแลตทิชมีค่าในช่วง 4.122 - 4.149 Å ฟิลม์บาง
ท่ีไดมี้โครเมียม อะลูมิเนียมและไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบธาตุทางเคมีในอตัราส่วนต่าง ๆ 
ฟิลม์บางมีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ (3) ความแขง็ของฟิล์มบางวดัจากเทคนิค Nanoindentation 
เม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ความแขง็ของฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 13.98 เป็น 31.35 GPa 
เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ ความแขง็ของฟิล์มมีค่าลดลงจาก 31.27 เป็น 16.64 GPa  
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
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Chromium aluminum nitride (CrAlN) thin films were deposited on Si by reactive dc 

magnetron sputtering method from alloy target. As varied the nitrogen gas flow rates, in range of 
2 - 10 sccm and varied sputtering current, in range of 300 - 700 mA. The as-deposited films were 
characterized by XRD, EDS, FE-SEM and Nanoindentation. The results showed that (1) in case 
of varied nitrogen flow rates, the as-deposited films were CrAlN with the solid solution structure 
of (Cr,Al)N with (111), (200) and (220) planes. The crystal size was in range of 14.60 - 24.69 nm. 
The lattice constant was in range of 4.121 - 4.145 Å. The as-deposited film composes of 
chromium, aluminum and nitrogen in different ratios. The CrAlN thin films deposited at low 
nitrogen gas flow rate showed the dense morphology and turned to be the columnar structure at 
higher nitrogen gas flow rate. The thickness of thin films decreased from 1610 to 652 nm. 
(2) in case of varied sputtering current, the as-deposited films were chromium aluminum nitride 
coating with the solid solution structure of (Cr,Al)N with (111), (200) and (220) planes. 
The crystal size was in range of 15.58 - 26.24 nm. The lattice constant was in the range of 
4.122 - 4.149 Å. The as-deposited film composes of chromium, aluminum and nitrogen in 
different ratios. The films were the columnar structure. (3) The hardness of thin films were 
obtained from nanoindentation method, with increasing nitrogen flow rate, the hardness of 
thin films increased from 13.98 to 31.35 GPa. As increasing of sputtering current, the hardness of 
thin films decreased from 31.27 to 16.64 GPa. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 การปรับปรุงสมบติัเชิงพื้นผิวของวสัดุท าไดห้ลายวธีิ วธีิหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพ และเป็น 
ท่ียอมรับของกลุ่มวจิยัและภาคอุตสาหกรรม คือ การเคลือบในสุญญากาศ (Vacuum deposition)  
ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 2 กระบวนการ คือ (1) การเคลือบดว้ยไอเชิงเคมี (Chemical vapor deposition; CVD) 
เป็นการเคลือบท่ีใชป้ฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์ชั้นเคลือบท่ีอยูใ่นสถานะของแขง็จากสารตั้งตน้ 
ท่ีอยูใ่นสถานะไอ แต่กระบวนการเคลือบน้ีมีขอ้เสียคือสารเคมีท่ีใชม้กัมีอนัตราย ปฏิกิริยาส่วนใหญ่
เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง และ (2) การเคลือบดว้ยไอเชิงกายภาพ (Physical vapor deposition; PVD)  
เป็นการเคลือบท่ีอาศยักระบวนการทางฟิสิกส์ไดแ้ก่ การใหค้วามร้อนหรือการถ่ายเทโมเมนตมัโดย
การชน แลว้ท าใหส้ารเคลือบหลุดออกมาในสถานะไอซ่ึงฟุ้งกระจายไปจบั และยดึติดกบัผวิของ
วสัดุรองรับ การเคลือบดว้ยไอกายภาพเป็นวธีิท่ีปลอดภยั เพราะเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนใน
สุญญากาศ และไม่มีการใชส้ารเคมีอีกทั้งยงัเป็นกระบวนการเคลือบท่ีอุณหภูมิต ่าท าใหไ้ม่มีปัญหา
กบัช้ินงานท่ีไวความร้อน (Hamedani, Macha, Bunning, Naik, & Vasudev, 2016)  
 การเคลือบผวิวสัดุดว้ยวธีิการเคลือบดว้ยไอเชิงกายภาพ สามารถแบ่งเป็นหลายกลุ่ม เช่น 
กลุ่มชั้นเคลือบแขง็ (Hard coating) เป็นการเคลือบผวิวสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือช่างเพื่อเพิ่มความ
แขง็ใหผ้วิช้ินงานซ่ึงจะช่วยยืดอายกุารใชง้าน (Xingrun, Zhu, Meixia, Jiangao, & Hao, 2018)  
กลุ่มชั้นเคลือบเพื่อความสวยงาม (Decorative coating) เช่น การเคลือบผวิช้ินงานดว้ยฟิลม์บางของ
ไทเทเนียมไนไตรด ์(TiN) ซ่ึงเป็นชั้นเคลือบแขง็ท่ีมีสีเหลืองทองท่ีสวยงาม การเคลือบช้ินงานดว้ย
ชั้นเคลือบหรือฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดจ์ะท าใหไ้ดผ้ิวของวสัดุมีสีสันสวยงาม และคงทน 
(คมกฤช สายเสรีภาพ, 2556) และกลุ่มชั้นเคลือบท่ีมีสมบติัเฉพาะดา้น (Functional coating) เช่น 
การเคลือบกระจกมองขา้งของรถยนตด์ว้ยฟิลม์บางไทเทเนียมออกไซด ์(TiO2) เพื่อให้กระจก 
มีสมบติัในการท าความสะอาดตวัเองได ้(Self-cleaning) เน่ืองจากฟิลม์บางไทเทเนียมออกไซด์ 
มีสมบติัไฮโดรฟิลิก (ท าใหน้ ้ าบนกระจกไม่จบัตวัเป็นหยดน ้า แต่ช่วยท าใหน้ ้ากระจายตวั 
เป็นแผน่ฟิลม์ของน ้าบนผิวกระจก) รวมถึงยงัมีสมบติัในการออกซิไดซ์ท่ีดี (ดลลกัษณ์  มานพ, 
2556) อยา่งไรก็ดีในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือช่างในกลุ่ม กลึง กดั ตดั เจาะ  
ซ่ึงตอ้งการความแขง็ของผิวเคร่ืองมือท าใหก้ารวิจยั และพฒันาเก่ียวกบักลุ่มชั้นเคลือบแขง็ไดรั้บ
ความสนใจมากกวา่กลุ่มอ่ืน 
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 ส าหรับชั้นเคลือบแขง็ท่ีนิยมใชใ้นช่วงแรกส่วนใหญ่เป็นชั้นเคลือบแขง็ของสารประกอบ
ไนไตรด์ของธาตุทรานซิชนั เช่น โครเมียมไนไตรด ์(CrN) หรือ เซอร์โคเนียมไนไตรด ์(ZrN) หรือ
ไทเทเนียมไนไตรด ์(TiN) (Barshilia, Deepthi, Selvakumar, Jain, & Rajam, 2007) โดยเรียกชั้น
เคลือบกลุ่มน้ีวา่ ชั้นเคลือบของธาตุสองชนิด (Binary coating) หรือ ชั้นเคลือบแขง็ไนไตรดข์องธาตุ
สองชนิด (Binary nitride hard coating) ชั้นเคลือบกลุ่มน้ีมีความแขง็สูง ทนการขดูขีด ขดัสี และ
ตา้นทานการกดักร่อนของสารเคมีไดดี้ ท่ีส าคญัชั้นเคลือบกลุ่มน้ียงัมีสีเฉพาะตวัท่ีสวยงาม โดย
ในช่วงแรกชั้นเคลือบท่ีไดรั้บความสนใจคือ ไทเทเนียมไนไตรด์เน่ืองจากมีความแขง็สูงและมีสีทอง
ท่ีสวยงาม จึงนิยมน ามาใชใ้นงานดา้นการเคลือบสวยงาม  
 อยา่งไรก็ดีแมไ้ทเทเนียมไนไตรด์จะมีความแขง็ และสีทองท่ีสวยงาม แต่ก็ยงัมีขอ้จ ากดั
คือการเตรียมชั้นเคลือบไทเทเนียมไนไตรดท์  าไดค้่อนขา้งยากโดยเฉพาะอยา่งยิง่ถา้ตอ้งการใหไ้ด ้
สีทองท่ีสวยงาม ดงันั้นหากตอ้งการใชง้านเฉพาะดา้นความแขง็ ชั้นเคลือบของโครเมียมไนไตรด์ 
ก็เป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจ เพราะมีความแขง็ใกลเ้คียงไทเทเนียมไนไตรดแ์ต่เตรียมไดง่้ายกวา่ ท าให้
โครเมียมไนไตรดเ์ป็นอีกตวัเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจส าหรับงานดา้นการเคลือบแขง็ อยา่งไรก็ดีถึงแม้
ชั้นเคลือบหรือฟิลม์บางของธาตุสองชนิดจะมีสมบติัดา้นความแขง็ท่ีน่าสนใจ แต่ก็ยงัมีขอ้จ ากดับาง
ประการ เก่ียวกบัการเส่ือมสภาพเม่ือใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะการใชง้านในลกัษณะการเจาะ 
กดั ตดั กลึง ท่ีอุณหภูมิท างานสูงกวา่ 600 ° C เน่ืองจากออกซิเจนในบรรยากาศรอบช้ินงานจะแพร่
เขา้สู่ชั้นของฟิลม์บางเกิดเป็นออกไซดแ์ทรกตวัในชั้นฟิลม์ ซ่ึงส่งผลใหฟิ้ลม์หลุดลอกจากช้ินงานท่ี
เคลือบส่งผลใหอ้ายกุารใชง้านลดลงในท่ีสุด (Barshilia et al., 2007) 
 ทั้งน้ีแนวทางหน่ึงในการแกปั้ญหาดงักล่าวของโครเมียมไนไตรดท์ าไดโ้ดยการเพิ่ม
อะตอมของธาตุบางชนิด เช่น อะลูมิเนียม (Al) ซิลิกอน (Si) หรือเซอร์โครเนียม (Zr) เขา้ไปใน
โครงสร้างของโครเมียมไนไตรด ์ท าให้เกิดเป็นชั้นเคลือบของสารประกอบของธาตุสามชนิด 
(Ternary Coating) เช่น CrAlN, CrSiN และ CrZrN โดยชั้นเคลือบกลุ่มน้ีมีสมบติัเชิงกล และสมบติั
ตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัดี (Xingrun et al., 2018)โดยเฉพาะอยา่งยิง่ชั้นเคลือบโครเมียม
อะลูมิเนียมไนไตรด ์(CrAlN) (Wang, Zhang, Wood, Wang, & Xue, 2010) เพราะสามารถตา้นทาน
การเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูงถึง 800 °C เน่ืองจากไอออนของโครเมียม และอะลูมิเนียมท่ี
กระจายตวัในเน้ือฟิลม์จะฟอร์มตวัเป็นสารประกอบออกไซด ์ซ่ึงช่วยยบัย ั้งการแพร่ของออกซิเจนท่ี
จะเขา้สู่ฟิลม์บาง อีกทั้งยงัมีความแขง็สูงกวา่โครเมียมไนไตรด ์เน่ืองจากอะตอมของอะลูมิเนียมซ่ึงมี
ขนาดเล็กกวา่อะตอมของโครเมียมจะเขา้ไปแทนท่ีอะตอมของโครเมียม ซ่ึงช่วยยบัย ั้งหรือขดัขวาง
การเคล่ือนท่ีของอะตอมท าใหโ้ครงสร้างของฟิลม์บางมีความหนาแน่น และแขง็แรงข้ึนท าให้
ช้ินงานท่ีเคลือบฟิลม์น้ีมีความทนทานต่อการใชง้านมากข้ึน (Lv et al., 2012) 
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 ส าหรับการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์นั้นสามารถท าไดห้ลายวธีิ  
แต่วธีิหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพ และไดรั้บความสนใจคือ การเคลือบดว้ยไอกายภาพ โดยเฉพาะอยา่งยิง่
การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มตามชนิดของเป้าสารเคลือบท่ีใชใ้น 
การเคลือบดงัน้ีคือ (1) กลุ่มท่ีใชเ้ป้าสารเคลือบแบบร่วม (Co-target) วธีิน้ีเป็นการเคลือบท่ีใช ้
เป้าสารเคลือบ และภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูงแยกกนัอยา่งละชุดท างานพร้อมกนั ท าใหก้ารเคลือบวธีิน้ี
สามารถควบคุมอตัราส่วนหรือสัดส่วนของปริมาณสารเคลือบในฟิลม์ไดค้่อนขา้งง่ายตามท่ีตอ้งการ 
(Tlili, Nouveau, Walock, Nasri, & Ghrib, 2012) (2) กลุ่มท่ีใชเ้ป้าสารเคลือบแบบโมเสก (Mosaic 
target) เป้าสารเคลือบชนิดน้ีท าไดโ้ดยใชโ้ลหะชนิดหน่ึงตดัใหมี้ขนาดต่าง ๆ แลว้อดัฝังในโลหะอีก
ชนิดหน่ึงท่ีเป็นเน้ือหลกัเพื่อใหเ้ป็นเป้าสารเคลือบช้ินเดียว วธีิน้ีสามารถแปรค่าอตัราส่วนของ 
เป้าสารเคลือบไดแ้ต่ยงัยุง่ยากในการจดัท าเป้าสารเคลือบท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวั (Zhao, Mei, Dong, & 
Li, 2006) และ (3) กลุ่มท่ีใชเ้ป้าสารเคลือบแบบอลัลอย (Alloy target) เป้าสารเคลือบน้ีท าไดโ้ดย
ผสมสารเคลือบท่ีตอ้งการชนิดต่าง ๆ ในอตัราส่วนท่ีตอ้งการแลว้น ามาอดัข้ึนรูปเป็นเป้าสารเคลือบ
ช้ินเดียวดว้ยวธีิทางโลหะวทิยา (Khamseh et al., 2008) 
 ทั้งน้ีช่วงเวลาท่ีผา่นมางานวจิยัเก่ียวกบัการเตรียมฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์
ส่วนใหญ่ใชเ้ป้าสารเคลือบแบบร่วม และเนน้ศึกษาผลของตวัแปรการเคลือบท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะ
และสมบติัของฟิลม์ แต่การวิจยัท่ีใชเ้ป้าสารเคลือบแบบอลัลอยส าหรับเคลือบฟิลม์บางโครเมียม
อะลูมิเนียมไนไตรดย์งัมีนอ้ยมาก อีกทั้งยงัพบวา่การเตรียมฟิลม์ชนิดน้ีส่วนใหญ่ตอ้งมีการให ้
ความร้อนหรือศกัยไ์บแอสแก่วสัดุรองรับเพื่อใหฟิ้ลม์มีโครงสร้างตามตอ้งการ (Lv et al., 2012) 
นอกจากน้ีลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีเคลือบไดย้งัข้ึนกบัตวัแปรหรือเง่ือนไขในการเคลือบ ดงันั้น
หากมีการปรับเปล่ียนเง่ือนไขการเคลือบ เช่น ก าลงัไฟฟ้า ความดนั หรืออตัราไหลแก๊ส ฯลฯ  
ก็อาจท าใหฟิ้ลม์ท่ีเตรียมไดมี้สมบติัท่ีต่างไป (Musil, Baroch, Vlček, Nam, & Han, 2005)  
ดงันั้นการเคลือบฟิลม์โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดด์ว้ยวิธีรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจาก
เป้าสารเคลือบแบบอลัลอย จึงจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาการควบคุมเง่ือนไขหรือพารามิเตอร์ท่ีใชใ้น
กระบวนการเคลือบเป็นอยา่งดี 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการรายงานผลการศึกษาเทคนิค และขั้นตอนการเคลือบฟิลม์บาง
โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดด์ว้ยวธีิรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบ 
อลัลอยท่ีอุณหภูมิหอ้งโดยไม่ใหค้วามร้อน และศกัยไ์บแอสแก่วสัดุรองรับ โดยมีวตัถุประสงคห์ลกั
เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอร์การเคลือบต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ซ่ึงไดแ้ก่ โครงสร้าง
ผลึก โครงสร้างจุลภาค องคป์ระกอบธาตุทางเคมี และความแขง็ของฟิลม์บาง ดว้ยเทคนิค XRD, 
FE-SEM, EDS และ Nanoindentation เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับงานวิจยัต่อไป 
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วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.  เพื่อศึกษาการเตรียมฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์โครงสร้างนาโน 
ท่ีเคลือบดว้ยวธีิรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบอลัลอย 
 2.  เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอร์การเคลือบต่อโครงสร้างและความแขง็ของ 
ฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้ 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
 ท  าใหท้ราบขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์โครงสร้างนาโน 
ท่ีเคลือบดว้ยวธีิรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบอลัลอย และทราบผล 
ของพารามิเตอร์การเคลือบท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะ และความแขง็ของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียม 
ไนไตรด์เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับงานวจิยัต่อไป 
 

ขอบเขตของการวจิัย 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาผลของพารามิเตอร์การเคลือบต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บาง
โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดโ์ครงสร้างนาโนท่ีเคลือบดว้ยวธีิรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
จากเป้าสารเคลือบแบบอลัลอย ซ่ึงเคลือบบนวสัดุรองรับคือ แผน่ซิลิกอน โดยตวัแปรท่ีศึกษาคือ
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน และกระแสไฟฟ้า ในส่วนของการวเิคราะห์ ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บาง
ท่ีจะศึกษาคือ โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค องคป์ระกอบธาตุทางเคมี และความแข็งของ 
ฟิลม์บาง ดว้ยเทคนิค XRD, FE-SEM, EDS และ Nanoindentation ตามล าดบั 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ฟิล์มบางและกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 
 ฟิลม์บาง คือ กลุ่มของอะตอมท่ีจบัตวัรวมกนัเป็นชั้นบาง ๆ วางตวัอยูบ่นผิววสัดุรองรับ 
โดยถา้เป็นการใชส้มบติัเชิงผิว (Surface properties) เรียกฟิลม์ชนิดนั้นวา่ “ฟิลม์บาง” แต่ถา้เป็น 
การใชส้มบติัเชิงปริมาตร (Bulk properties) เรียกฟิลม์นั้นวา่ “ฟิลม์หนา” จะเห็นวา่ฟิลม์เดียวกนั 
อาจเป็น “ฟิลม์บาง” หรือ “ฟิลม์หนา” ก็ไดข้ึ้นกบัลกัษณะการใชง้านเป็นหลกั (Bunshah, 1994) 
 ปัจจุบนัมีการน าฟิลม์บางมาใชง้านดา้นต่าง ๆ มากมาย เช่น งานดา้นอิเล็กทรอนิกส์  
มีการน าฟิลม์บางมาใชท้  าเป็น ฟิลม์ของสารก่ึงตวัน า ฟิลม์ตวัน า และฟิลม์ตวัตา้นทาน หรือใชใ้น
งานดา้นทศันศาสตร์ มีการน าฟิลม์บางมาใชเ้คลือบกนัสะทอ้นส าหรับกระจก และเลนส์กระจก
สะทอ้นแสง กระจกสะทอ้นความร้อนหรือ ใชใ้นงานดา้นการเคลือบแขง็ โดยเคลือบฟิลม์บางใน
กลุ่มไนไตรดบ์นดอกสวา่น มีดกลึง ส าหรับใชใ้นงาน เจาะ ตดั กดั กลึง หรือ ใชใ้นการเคลือบ
สวยงาม ส าหรับอญัมณีหรือ เคร่ืองประดบัใหมี้สีสันสวยงามตามตอ้งการ เป็นตน้ 
 ส าหรับกระบวนการเคลือบฟิลม์บางนั้น Bunshah (1994) ไดใ้หค้วามหมายไวด้งัน้ี  
การเคลือบฟิลม์บาง หมายถึง การเรียงตวัโดยการสะสมพอกพูน (Deposition) ของสารเคลือบใน
ลกัษณะอะตอมเด่ียวบนผวิหนา้ของวสัดุรองรับจนเกิดเป็นชั้นของสารเคลือบท่ีมีความหนาในระดบั
นาโนเมตร การเคลือบฟิลม์บางอาจท าไดจ้ากกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการทางฟิสิกส์ ทั้งน้ี 
กระบวนการเคลือบฟิลม์บางมีขั้นตอนส าคญั 3 ขั้นตอน (Smith, 1995) ดงัน้ีคือ  
  1.  การสร้างสารเคลือบ (Sourse) อาจอยูใ่นรูปของ ของแข็ง ของเหลว ไอ หรือแก๊ส 
แต่สารเคลือบขณะเคลือบจะอยูใ่นรูปของไอระเหย ซ่ึงวธีิการท่ีท าใหส้ารเคลือบกลายเป็นไอระเหย
สามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น การใหค้วามร้อนหรือการระดมยงิดว้ยอนุภาคท่ีมีพลงังานสูง เป็นตน้ 
  2.  การเคล่ือนยา้ยสารเคลือบมายงัวสัดุรองรับในภาวะสุญญากาศ (Transport)  
ไอระเหยของสารเคลือบอาจเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงไปยงัวสัดุรองรับ  
  3.  การสะสมพอกพูน (Deposition) เป็นการควบแน่นของสารเคลือบบนผิวของ 
วสัดุรองรับ โดยสารเคลือบจะเปล่ียนจากสถานะไอเป็นของแขง็ และสะสมพอกพูนโตข้ึนเป็น 
ชั้นฟิลม์บางบนวสัดุรองรับ คุณภาพของชั้นฟิลม์บางข้ึนกบัเง่ือนไขของวสัดุรองรับหรือการท า
ปฏิกิริยาของสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ ความสะอาดของผวิวสัดุรองรับ ตลอดจนพลงังานท่ีใชใ้น
การเคลือบ 
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การเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ 
 การเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศแบ่งเป็น 2 กลุ่ม (Wasa & Hayakawa, 1992) ไดแ้ก่  
การเคลือบดว้ยกระบวนการทางเคมี (Chemical process) วธีิน้ีใชป้ฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์ 
สารเคลือบ และการเคลือบดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical process) วธีิน้ีใชห้ลกัการทาง
ฟิสิกส์ ทั้งน้ีการเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ แบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิหลกั ๆ 
(Wasa & Hayakawa, 1992; พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) คือ 
  1.  การเคลือบดว้ยวธีิระเหยสาร (Evaporation) ท าไดโ้ดยการใหค้วามร้อนท่ีมากพอ
จนท าใหส้ารเคลือบกลายเป็นไอ ฟุ้งกระจายไปกระทบกบัวสัดุรองรับท่ีมีอุณหภูมิเหมาะสมแลว้เกิด
การควบแน่น และพอกพูนโตเป็นชั้นของฟิลม์บาง การใหค้วามร้อนในการระเหยสารเคลือบท าได้
หลายวธีิ แต่ท่ีนิยมคือการให้ความร้อนดว้ยไฟฟ้าจากลวดตา้นทาน  
  2.  การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นการท าใหอ้ะตอมหลุดจากผวิของ
วสัดุโดยการชนของอนุภาคพลงังานสูงโดยมีการแลกเปล่ียนพลงังาน และโมเมนตมัระหวา่งอนุภาค
ท่ีวิง่เขา้ชนกบัอะตอมท่ีผวิสารเคลือบ เน่ืองจากไอออนท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริงจะเคล่ือนท่ี
ดว้ยความเร็วสูงกวา่วธีิระเหยสาร เม่ือกระทบวสัดุรองรับจะฝังตวัในเน้ือวตัถุมากกวา่วธีิระเหยสาร 
ดงันั้นการเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริงจะท าใหก้ารยดึเกาะระหวา่งสารเคลือบกบัวตัถุรองรับดีกวา่ 

การก่อเกดิฟิล์มบาง 
 Chapman (1980) อธิบายการก่อเกิดฟิลม์บาง (Growth of thin film) จากการเคลือบ 
ในสุญญากาศดงัน้ี คือ เม่ือสารเคลือบจากเป้าสารเคลือบเคล่ือนมาถึงผวิของวสัดุรองรับ สารเคลือบ
ส่วนใหญ่ท่ีกระทบผวิหนา้ของวสัดุรองรับจะอยูใ่นรูปของอะตอม (ภาพท่ี 1 (a)) โดยพลงังานพนัธะ 
(Bonding energy) ระหวา่งอะตอมของสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ และอุณหภูมิของวสัดุรองรับเป็น
ตวัก าหนดความสามารถในการแพร่ (Diffusion) ของสารเคลือบบนผวิหนา้ของวสัดุรองรับ อะตอม
สารเคลือบจะกระทบผวิวสัดุรองรับในต าแหน่งการดูดจบั (Adsorption site) ท าใหเ้กิดการเกาะติด
และถา้มีพลงังานมากพออาจขา้มไปยงับริเวณท่ีอยูติ่ดกนัหรือหลุดจากต าแหน่งนั้นไป (ภาพท่ี 1 (b)) 
ทั้งน้ีอะตอมสารเคลือบอาจเกิดการระเหยกลบั และรวมตวักนัระหวา่งอะตอมท่ีมีการแพร่ดว้ยกนั 
เม่ืออะตอมของสารเคลือบรวมตวักนัอาจเกิดเป็นอะตอมคู่ (ภาพท่ี 1 (c)) ซ่ึงมีความเสถียรมากกวา่
อะตอมเด่ียว (Single atom) การรวมตวักนัของอะตอมข้ึนกบัความหนาแน่นของอะตอมเด่ียว และ
อตัราเคลือบ (Deposition rate) อะตอมคู่อาจรวมตวักบัอะตอมเด่ียวอ่ืนแลว้กลายเป็นสามอะตอม 
(Triplets) หรือ ส่ีอะตอม (Quadruplets) หรืออ่ืน ๆ ลกัษณะเช่นน้ีเรียกวา่ สภาวะการเกิดนิวเคลียส 
(ภาพท่ี 1 (d)) ท าใหไ้ดก้ลุ่มอะตอมก่ึงเสถียร (Quasi-stable) จากนั้นกลุ่มอะตอมจะโตข้ึน เรียกวา่ 
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การโตเป็นกลุ่มกอ้น หรือการโตในลกัษณะคลา้ยเกาะ (Island growth) ช่วงน้ีขนาดของกลุ่มอะตอม
มีขนาดใหญ่ข้ึน (ภาพท่ี 1 (e) และ 1 (f)) การโตของกลุ่มอะตอมจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนขอบของ
แต่ละกลุ่มอะตอมเคล่ือนมาชน และเร่ิมรวมตวักนั เรียกวา่ การรวมกนัเป็นกอ้นของกลุ่มอะตอม 
(Agglomeration หรือ Coalescence) (ภาพท่ี 1 (g)) อะตอมมีพฤติกรรมคลา้ยของเหลว (Liquid-like 
behavior) การรวมกนัเป็นกอ้นของกลุ่มอะตอมลกัษณะน้ีจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนเช่ือมต่อกนั 
(ภาพท่ี 1 (h)) ลกัษณะผวิของฟิลม์บางขณะเกิดการรวมกลุ่มอะตอมจะดูคลา้ยเนินเขาและหุบเขา 

 

ภาพท่ี 1 การก่อเกิดฟิลม์บาง  
 (Chapman, 1980)   
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การเคลือบฟิล์มบางด้วยวธิีสปัตเตอริง 
 กระบวนการสปัตเตอริง (Sputtering processes) คือ การท าใหอ้ะตอมของวสัดุหลุดออก
จากผวิหนา้ของวสัดุเน่ืองจากการชนของอนุภาคพลงังานสูง จนท าใหมี้เกิดแลกเปล่ียนพลงังาน 
และโมเมนตมัระหวา่งอนุภาคเขา้ชนกบัอะตอมท่ีผวิวสัดุ ทั้งน้ีเม่ือไอออนพลงังานสูงวิ่งชนผวิหนา้
วสัดุจะเกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ (ภาพท่ี 2) ดงัน้ีคือ  (Maissel & Glang, 1970; อ าพล  ฑีฆบุตร, 2559) 
  1.  การสะทอ้นท่ีผวิหนา้ของไอออน (Reflected ion and neutral) ไอออนอาจสะทอ้น
จากผวิหนา้ในรูปของอะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าจากการรวมตวักบัอิเล็กตรอนท่ีผวิเป้าสารเคลือบ 
  2.  การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสอง (Secondary electron emission) การชนของ
ไอออนอาจท าใหเ้กิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองจากเป้าถา้ไอออนมีพลงังานสูงพอ 
  3.  การฝังตวัของไอออน (Ion implantation) ไอออนท่ีวิง่ชนเป้าสารเคลือบนั้นอาจฝัง
ตวัลงในสารเคลือบ โดยความลึกของการฝังตวัจะแปรผนัโดยตรงกบัพลงังานไอออน  
  4.  การเปล่ียนโครงสร้างของผวิหนา้เป้าสารเคลือบ (Target material structure)  
การชนของไอออนบนผวิสารเคลือบท าให้เกิดความบกพร่องของผลึก และเกิดการเรียงตวัของ
อะตอมท่ีผิวสารเคลือบใหม่  
  5.  การสปัตเตอร์ (Sputter) การชนของไอออนอาจท าให้เกิดกระบวนการชนกนั 
แบบต่อเน่ืองระหวา่งอะตอมของเป้าสารเคลือบ ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยอะตอมออกมาซ่ึงเรียกวา่
กระบวนการสปัตเตอริง 

 

ภาพท่ี 2 อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนกบัพื้นผวิวสัดุ  
 (Chapman, 1980)  
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 ส าหรับองคป์ระกอบพื้นฐานของเคร่ืองเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิสปัตเตอริงแสดง 
ดงัภาพท่ี 3 ซ่ึงตอ้งมีองคป์ระกอบพื้นฐานอยา่งนอ้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
  1.  สารเคลือบ ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นเป้า ส าหรับใหไ้อออนพลงังานสูงวิง่เขา้ชนจนมีการ
ปลดปล่อยอะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนวสัดุรองรับ 
  2.  อนุภาคพลงังานสูง ซ่ึงวิง่ชนเป้าสารเคลือบแลว้ท าใหอ้ะตอมของเป้าสารเคลือบ
หลุดออกมา ซ่ึงนิยมใชเ้ร่งไอออนของแก๊สในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาควิง่ชนเป้าสารเคลือบซ่ึงให้
อตัราการปลดปล่อยเป้าสารเคลือบสูงเพียงพอกบัความตอ้งการ  
  3.  การผลิตอนุภาคพลงังานสูงอยา่งต่อเน่ือง ท าไดห้ลายวธีิ เช่น การใชล้ าอนุภาคจาก 
ปืนไอออน ท่ีมีปริมาณการผลิตไอออนในอตัราสูง หรือผลิตจากกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ แต่ใน
ระดบัอุตสาหกรรมนิยมใชก้ระบวนการโกลวดิ์สชาร์จในการผลิตอนุภาคพลงังานสูงมากกวา่ 

 

ภาพท่ี 3 องคป์ระกอบพื้นฐานของระบบเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง 
 (อ าพล  ฑีฆบุตร, 2559) 
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ระบบเคลือบฟิล์มบางแบบดีซีสปัตเตอริง 
 ระบบเคลือบแบบดีซีสปัตเตอริง (ภาพท่ี 4) ประกอบดว้ยคาโทด คือ เป้าสารเคลือบ 
และอาโนดใชเ้ป็นท่ีวางวสัดุรองรับ ปกติคาโทด และวสัดุรองรับห่างกนัประมาณ 4.0-10.0 cm  
เพื่อป้องกนัการสูญเสียอะตอมสารเคลือบท่ีผนงัของภาชนะสุญญากาศ โดยทัว่ไประยะดาร์คสเปซ 
มีค่าประมาณ 1.0 - 4.0 cm โดยอาโนดอยูบ่ริเวณเนกาทีฟโกลว ์ส่วนอุปกรณ์ท างานอยูใ่นช่วง 
แอบนอร์มอลโกลว ์แก๊สท่ีใชเ้ป็นแก๊สเฉ่ือยซ่ึงใหย้ลีดสู์ง และไม่ท าปฏิกิริยากบัเป้าสารเคลือบ  
ขณะเกิดโกลวดิ์สชาร์จ กระบวนการไอออไนซ์จะท าใหส้ภาพโกลวดิ์สชาร์จยงัคงอยูต่ลอด และ 
เม่ือความดนัลดลงหรือแรงดนัไฟฟ้าสูงข้ึน ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงข้ึน ท าใหร้ะยะ
ดาร์คสเปชขยายตวัออก และแหล่งผลิตไอออนในระบบมีปริมาตรนอ้ย กระแสไฟฟ้าจะลดลง และ
อะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์มีปริมาณลดลงตามปริมาณของไอออน และกระแสไฟฟ้าในระบบ ท่ีความ
ดนัต ่ากวา่ 10-2 mbar ระยะดาร์คสเปชจะยาวกวา่ระยะระหวา่งอิเล็กโตรด และกระแสไฟฟ้าลดลงสู่
ศูนย ์ท าใหก้ระบวนการผลิตไอออนส้ินสุดลง และไม่มีอะตอมหลุดออกจากเป้าสารเคลือบเน่ืองจาก 
การสปัตเตอร์อีก (Bunshah, 1994; Smith, 1995; พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) 

 

ภาพท่ี 4 ระบบสปัตเตอริงแบบดีซีสปัตเตอริง 
 (Bunshah, 1994) 
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ภาพท่ี 5 ผลของความดนัท่ีมีต่ออตัราเคลือบ ค่ายลีดแ์ละกระแสไฟฟ้าในระบบสปัตเตอริง 
ของนิเกิลท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดท่ีวางห่างกนั 4.5 cm  
 (Vossen & Kerns, 1978) 

 ขณะท่ีความดนัสูงข้ึนระยะดาร์คสเปชจะหดสั้นลงบริเวณท่ีผลิตไอออนมีปริมาตรสูงข้ึน
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรเพิ่มข้ึน และกระบวนการสปัตเตอริงเกิดข้ึนในอตัราสูงตามความดนั 
ดงัภาพท่ี 5 เส้นกราฟ A ขณะท่ีความดนัภายในระบบสูงข้ึนระยะปลอดการชนระหวา่งโมเลกุลของ
แก๊สมีค่าลดลง อะตอมสารเคลือบท่ีหลุดออกจากเป้าจะส่งผา่นเคลือบบนวสุัดรองรับไดย้ากจากการ
ชนกบัโมเลกุลของแก๊ส และสะทอ้นกลบัสู่เป้าสารเคลือบหรือสูญเสียสู่ผนงัภาชนะสุญญากาศท า
ใหค้่าของยลีดจ์ากการสปัตเตอร์มีค่าลดลง แต่เม่ือความดนัสูงข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 5 เส้นกราฟ B 
แสดงผลรวมระหวา่งยลีด ์และกระแสไอออนจะท าใหอ้ตัราการเคลือบมีค่าสูงสุดท่ีความดนัค่าหน่ึง 
ทั้งน้ีพบวา่การสปัตเตอร์นิเกิลเม่ือใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดท่ีวางห่างกนั  
4.5 cm ในแก๊สอาร์กอน การเคลือบจะหยดุท่ีความดนัต ่ากวา่ 2.6 x 10-4 mbar และท่ีความดนัสูงกวา่ 
1.6x10-5 mbar โดยอตัราเคลือบจะมีค่าสูงสุดและลดลงเม่ือความดนัสูงเกินค่าน้ี ดงันั้นบริเวณท่ี
เหมาะสมกบัการสปัตเตอริงคือบริเวณท่ีให้อตัราเคลือบสูง และประสิทธิภาพดีท่ีสุด จากภาพท่ี 5 
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 
(Bunshah, 1994; Smith, 1995; พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) ระบบน้ีมีการเพิ่ม
สนามแม่เหล็กใหก้บัคาโทด โดยจ่ายสนามแม่เหล็กใหมี้ทิศขนานกบัผวิหนา้เป้าสารเคลือบ  
และมีทิศตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้า ซ่ึงช่วยเพิ่มระยะทางเดินของอิเล็กตรอนใหย้าวข้ึน โดยอ านาจของ
สนามแม่เหล็กจะท าใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ (ภาพท่ี 6) ท าใหก้ารไอออไนซ์เน่ืองจาก
การชนระหวา่งอิเล็กตรอนกบัอะตอมแก๊สเฉ่ือยมีค่าสูงข้ึนซ่ึงท าใหอ้ตัราการสปัตเตอร์สูงข้ึนดว้ย 
(Bunshah, 1994; Smith, 1995) 

 

ภาพท่ี 6 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก  
 (Rickerby & Matthews, 1991) 
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การเคลือบฟิล์มบางด้วยวธิีรีแอกทฟีสปัตเตอริง 
 การเคลือบดว้ยวธีีรีแอคทีฟสปัตเตอริง คือ กระบวนการเคลือบฟิลม์ดว้ยวธีิสปัตเตอริง 
ท่ีมีการเพิ่มแก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive gas) เขา้ไปในกระบวนการเคลือบ เพื่อใหแ้ก๊สไวปฏิกิริยา 
ท าปฏิกิริยากบัสารเคลือบเกิดเป็นสารประกอบของฟิลม์บางท่ีตอ้งการ เคลือบบนผวิหนา้ของ 
วสัดุรองรับ (ภาพท่ี 7) แก๊สท่ีใชใ้นการเคลือบน้ีมี 2 ชนิดคือ 
  1.  แก๊สสปัตเตอร์ (Sputtered gas) เป็นแก๊สท่ีท าใหเ้กิดกระบวนการสปัตเตอริง ปกติ
ใชแ้ก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สอาร์กอน 
  2.  แก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive gas) เป็นแก๊สท่ีท าปฏิกิริยากบัอะตอมของสารเคลือบ
แลว้เกิดเป็นสารประกอบของฟิลม์บางท่ีตอ้งการ เช่น แก๊สไนโตรเจน หรือแก๊สออกซิเจน 

 

ภาพท่ี 7 ระบบการเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิรีแอกทีฟสปัตเตอริง  
 (อ าพล  ฑีฆบุตร, 2559) 
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 การเคลือบฟิลม์ของสารประกอบดว้ยวธีิรีแอกทีฟสปัตเตอริง ท าไดโ้ดยใชเ้ป้าสารเคลือบ
ท่ีเป็นโลหะบริสุทธ์ิ (Metal; Me) (เหมือนในระบบสปัตเตอริง) และมีการป้อนแก๊สไวปฏิกิริยาท่ี
ตอ้งการเขา้ไปในระบบ เช่น แก๊สไนโตรเจน (N2) เพื่อใหไ้ดฟิ้ลม์ของสารประกอบโลหะไนไตรด ์
หรือ แก๊สอะเซทิลีน (C2H2) เพื่อใหไ้ดฟิ้ลม์ของสารประกอบโลหะคาร์ไบด ์เป็นตน้ ส าหรับการเกิด
ฟิลม์บางของสารประกอบ (ไนไตรด ์หรือ คาร์ไบด)์ (อ าพล  ฑีฆบุตร, 2559) ทั้งน้ีการท าปฏิกิริยา
ของแก๊สไวปฏิกิริยากบัอะตอมของเป้าสารเคลือบนั้น อาจเกิดไดใ้น 3 ลกัษณะคือ 
  1.  การเกิดสารประกอบระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ กรณีน้ีอะตอมสาร
เคลือบถูกสปัตเตอร์ออกจากเป้าสารเคลือบ จากนั้นแก๊สไวปฏิกิริยา เช่น แก๊สไนโตรเจนจะท า
ปฏิกิริยากบัอะตอมสารเคลือบระหวา่งทางท่ีวิง่สู่แผน่วสัดุรองรับแลว้ตกเคลือบบนวสัดุรองรับ 
(ภาพท่ี 8 (a)) 
  2.  การเกิดสารประกอบท่ีผวิหนา้เป้าสารเคลือบ กรณีน้ีเกิดข้ึนเม่ือแก๊สไวปฏิกิริยา 
เช่น แก๊สไนโตรเจนท าปฏิกิริยากบัอะตอมสารเคลือบท่ีผวิหนา้เป้าสารเคลือบเป็นสารประกอบ 
ไนไตรด ์จากนั้นจึงถูกสปัตเตอร์ใหห้ลุดออกจากหนา้เป้าสารเคลือบดว้ยไอออนพลงังานสูงของ
แก๊สอาร์กอนออกมาเป็นอะตอมสารเคลือบของสารประกอบไนไตรด ์และตกเคลือบลงบนแผน่
วสัดุรองรับ (ภาพท่ี 8 (b)) 
  3.  การเกิดสารประกอบท่ีผวิหนา้วสัดุรองรับ กรณีน้ีเกิดข้ึนเม่ือไอออนพลงังานสูง
ของแก๊สอาร์กอนสปัตเตอร์อะตอมสารเคลือบใหห้ลุดออกจากหนา้เป้าสารเคลือบ แลว้ตกลงบน
วสัดุรองรับ จากนั้นแก๊สไวปฏิกิริยา เช่น แก๊สไนโตรเจน เขา้มาท าปฏิกิริยากบัอะตอมสารเคลือบ 
เกิดเป็นสารประกอบไนไตรดท่ี์ผวิหนา้วสัดุรองรับ (ภาพท่ี 8 (c)) 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

ภาพท่ี 8 การเกิดสารประกอบไนไตรดร์ะหวา่งอะตอมสารเคลือบกบัแก๊สไวปฏิกิริยา 
 (อ าพล  ฑีฆบุตร, 2559) 
 (a)  ระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ  
 (b)  ท่ีผวิหนา้เป้าสารเคลือบ  
 (c)  ท่ีผวิหนา้วสัดุรองรับ  
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ความแขง็และช้ันเคลือบแขง็  
 ความแขง็ (Hardness) หมายถึง สมบติัของวสัดุท่ีในการตา้นการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร 
ท่ีเกิดจากการกด หรือการขีดข่วน ในอดีตการวดัความแขง็ของวสัดุเป็นการวดัเชิงคุณภาพ 
(Qualitative) ใชห้ลกัการท่ีวา่ วสัดุใดแขง็กวา่ก็จะท าใหว้สัดุท่ีอ่อนกวา่เกิดรอยได ้และก าหนด
หน่วยความแขง็เป็นแบบโมห์สเกล (Mohs scale) ส่วนการวดัความแขง็เชิงปริมาณ (Quantitative) 
ส าหรับบอกความแขง็เป็นตวัเลข ท าไดโ้ดยใชห้วักด (Indenter) ซ่ึงมีหลายวธีิข้ึนกบัลกัษณะของ
วสัดุ เช่น กรณีโลหะหรือวสัดุทัว่ไป อาจใชก้ารวดัแบบร็อกเวลล ์(Rockwell) หรือการวดัแบบ 
บริเนลล ์(Brinell) กลุ่มน้ีใชห้วักดขนาดใหญ่ และการวดัแบบวกิเกอร์ส (Vickers) การวดัแบบนูป 
(Knoop) หรือการวดัแบบเบิร์กโควชิ (Berkowich) หวักดจะมีขนาดเล็กส าหรับใชว้ดัความแขง็ของ
ชั้นเคลือบหรือฟิลม์บาง (Boxman, Veprek, Zhitomirsky, & Raveh, 2007; Callister & Rethwisch, 
2014) 
 ชั้นเคลือบแขง็แบ่งเป็น 3 กลุ่มตามค่าความแขง็ คือ กลุ่มชั้นเคลือบแขง็ (Hard coating) 
เป็นชั้นเคลือบท่ีมีความแขง็นอ้ยกวา่ 40 GPa กลุ่มชั้นเคลือบแขง็มาก (Superhard coating) เป็น 
ชั้นเคลือบท่ีมีความแขง็ในช่วงประมาณ 40 ถึง ประมาณ 80 GPa และ กลุ่มชั้นเคลือบแขง็ยิง่ยวด 
(Ultrahard coating) เป็นชั้นเคลือบท่ีมีความแขง็มากกวา่ 80 GPa (Musil, 2012) 
 ส าหรับชนิดของชั้นเคลือบแขง็อาจแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ (Chung & Sproul, 2003) คือ 
  1.  ชั้นเคลือบแขง็อินทรินสิค  (Intrinsic hard coating) เป็นชั้นเคลือบท่ีมีความแขง็
ตามธรรมชาติ 
  2.  ชั้นเคลือบแขง็วศิวกรรม (Engineered hard coating) เป็นชั้นเคลือบแขง็ท่ีมีสมบติั
และโครงสร้างเฉพาะตวั ซ่ึงแบ่งเป็น 4 กลุ่มยอ่ย (Boxman et al., 2007) ดงัน้ีคือ 
   2.1 ชั้นเคลือบแขง็ในลกัษณะฟิลม์บาง (Thin film hard coating) ความแขง็ของชั้น
เคลือบกลุ่มน้ีเกิดจากโครงสร้างและลกัษณะพื้นผวิของชั้นเคลือบเปล่ียนไปท าใหค้วามแขง็เพิ่มข้ึน
ไดแ้ก่ ขนาดเกรน ความหนาแน่น ขอ้บกพร่องแบบจุดและความเครียดอดัท่ีสูงมาก  
   2.2  ชั้นเคลือบแขง็ของสารประกอบกลุ่มไนไตรด ์คาร์ไบด ์และบอไรด ์(Multi-
component nitride, Carbide, Boride hard coating) ความแขง็ของชั้นเคลือบกลุ่มน้ีเกิดจาก 
การรวมกนัขององคป์ระกอบของธาตุในชั้นเคลือบในลกัษณะของสารละลายของแขง็ (Solid 
solution hardening) (Hollek, 1986) 
   2.3  ชั้นเคลือบแขง็กลุ่มนาโนคอมโพสิต (Nano composite hard coating) เป็น 
ชั้นเคลือบของสารเคลือบกลุ่มไนไตรด์ของโลหะทรานซิชนัท่ีมีเกรนขนาดเล็ก (< 10 nm) และ
ประกอบดว้ยผลึกระดบันาโนเมตร หรืออสัณฐานตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไป (Musil, 2012) 
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   2.4 ชั้นเคลือบแขง็แบบหลายชั้นท่ีมีโครงสร้างแบบซุปเปอร์แลตทิซ (Multilayer 
superlattice hard coating) เป็นชั้นเคลือบของสารประกอบกลุ่มไนไตรด ์คาร์ไบด ์และบอไรด ์ 
ท่ีมีการเคลือบซอ้นทบักนัหลายร้อยชั้น แต่ละชั้นมีความหนาในระดบันาโนเมตร ขณะท่ีความหนา
รวมของชั้นเคลือบทั้งหมดอยูใ่นระดบัไมโครเมตร 
 ส าหรับกลไกท่ีท าใหว้สัดุมีความแขง็ Musil (2012) ไดส้รุปกลไกท่ีเก่ียวกบัการเพิ่มความ
แขง็แก่ชั้นเคลือบหรือฟิลม์บางมี 3 กลไกหลกัดงัน้ี คือ ดิสโลเคชัน่ (Dislocation) ท่ีเหน่ียวน าใหเ้กิด
การเปล่ียนรูปแบบพลาสติก โครงสร้างระดบันาโนของวสัดุ (Nanostructure) และ แรงเช่ือมแน่น
ระหวา่งอะตอม (Cohesive force) 
 ภาพท่ี 9 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแขง็ (H) กบัขนาดของเกรน (d) พบวา่ความแขง็
ของฟิลม์บางจะมีค่าสูงสุดเม่ือเกรนมีขนาดประมาณ 10 nm (dc) ซ่ึงเป็นค่าวกิฤตของขนาดเกรน 
ส่วนค่าความแขง็ของฟิลม์ท่ีมีขนาดของเกรนใกลเ้คียงค่าวกิฤต ประกอบดว้ย ส่วนท่ีมีขนาดของ
เกรนนอ้ยกวา่ค่าวกิฤต กลไกหลกัในการท าใหเ้กิดความแขง็ คืออนัตรกิริยาระหวา่งอะตอมท่ีอยู่
รอบเกรน และการไถลเล็กนอ้ยของขอบเกรนในส่วนท่ีมีขนาดเกรนมากกวา่ค่าวกิฤต กลไกหลกั 
ท่ีท าใหเ้กิดความแขง็ข้ึนคือดิสโลเคชัน่ของขอบเกรน อธิบายไดด้ว้ยกฎของ Hall-Petch ซ่ึงกล่าววา่
ค่าความแขง็ทางทฤษฎีจะเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดเกรนของวสัดุมีค่าลดลง (Zhao, Li, & Jiang, 2003) 
 

 

ภาพท่ี 9 ความสัมพนัธ์ของความแขง็กบัขนาดเกรน  
 (Musil, 2012) 
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 จากรายละเอียดขา้งตน้พบวา่โครงสร้างนาโนท่ีช่วยในการเพิ่มความแขง็แก่ชั้นเคลือบ
หรือฟิลม์บางนาโนคอมโพสิตแบ่งไดเ้ป็น 4 แบบ (ภาพท่ี 10) คือ โครงสร้างแบบชั้นเคลือบคู่ ท่ีมี
ความหนาระดบันาโน () โครงสร้างแบบคอลมันาร์ระดบันาโน เกรนระดบันาโนท่ีลอ้มรอบดว้ย
ชั้นบาง ๆ ของสารเคลือบเพียง 1-2 ชั้น และ โครงสร้างแบบผสมของเกรนระดบันาโนท่ีมีเฟส
แตกต่างกนัหรือมีการเรียงตวัของผลึกต่างกนั (ภาพท่ี 11) (Musil, 2012) 
 
 

 
 

ภาพท่ี 10 โครงสร้างนาโนของชั้นเคลือบแบบนาโนคอมโพสิตท่ีช่วยเพิ่มความแขง็ 
 (Musil, 2012) 
 (a)  โครงสร้างแบบชั้นเคลือบคู่ท่ีมีความหนาระดบันาโน 
 (b)  โครงสร้างแบบคอลมันาร์ระดบันาโน 
 (c)  เกรนระดบันาโนท่ีลอ้มรอบดว้ยชั้นบาง ๆ ของสารเคลือบ 
 (d)  โครงสร้างแบบผสมของเกรนระดบันาโนท่ีมีการเรียงตวัของผลึกต่างกนั 

 ชั้นเคลือบท่ีมีโครงสร้างนาโนเตรียมไดจ้ากเง่ือนไข และกระบวนการท่ีต่างกนั ทั้งแบบ
ชั้นเดียวจะเหมือนกรณีโครงสร้างแบบชั้นเคลือบคู่ท่ีมีความหนาระดบันาโน (ภาพท่ี 10 (a)) 
โครงสร้างผลึกของฟิลม์จะเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ือง แบ่งไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ การเปล่ียนจากผลึกไป
เป็นอสัณฐาน การเปล่ียนระนาบผลึกของวสัดุชนิดเดียวกนั และการเปล่ียนเฟสของวสัดุต่างชนิด 
ดงัแสดงในภาพท่ี 11 ซ่ึงจะเห็นวา่ในทุกช่วงการเปล่ียนแปลงจะสอดคลอ้งกบัองคป์ระกอบธาตุ 
ท่ีเหมาะสมซ่ึงอาจฟอร์มตวัชั้นเคลือบแบบนาโนคอมโพสิตท่ีมีโครงสร้างแบบ nc-/a- หรือ nc-/nc-  
ทั้งน้ีโดยสรุปแนวทางการเพิ่มความแขง็ใหแ้ก่ชั้นเคลือบนาโนคอมโพสิตสามารถท าได ้2 วธีิ  
คือ การเพิ่มอะตอมของธาตุท่ีเหมาะสมเขา้ไปในโครงสร้างของวสัดุหลกั และการท าใหเ้กิดผลึก
ระดบันาโนจากโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Musil, 2012) 
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(a) (b) (c) 

 

ภาพท่ี 11 ช่วงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารประกอบ 
 (Musil, 2012) 
 (a)  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากผลึกเป็นอสัณฐาน 
 (b)  การเปล่ียนทิศของระนาบผลึกของวสัดุชนิดเดียวกนั 
 (c)  การเปล่ียนเฟสของผลึกของวสัดุต่างชนิด 

 ส าหรับการวดัความแขง็ของชั้นเคลือบหรือฟิลม์บางท่ีมีความหนาระดบันาโนเมตรนั้น 
(วลิาสินี  สุทร, 2541) อธิบายวา่ การวดัความแขง็ของฟิลม์บางท่ีมีความหนาในระดบันาโนตอ้งใช้
เทคนิคการกดระดบันาโนเมตร (Nanoindentation technique) เทคนิคน้ีเป็นการวดัความแขง็ของ
ฟิลม์บางจากรอยกดท่ีอยูใ่นระดบันาโนเท่านั้น นอกจากน้ียงัเป็นเทคนิคท่ีมีก าลงัในการแยกเชิง
ระยะสูง (High spatial resolution) คือ นอ้ยกวา่ 1 ตารางไมครอน 
 การวดัความแขง็เร่ิมจากการกดผวิหนา้ของฟิลม์บางดว้ยหวักดเพชร ช่วงแรกฟิลม์จะเกิด
การเปล่ียนรูปแบบยดืหยุน่ (Elastic deformation) หลงัจากนั้นฟิลม์จึงจะมีการเปล่ียนรูปแบบถาวร 
(Plastic deformation) หวักดจะถูกกดดว้ยแรง และระยะความลึกของการกดท่ีก าหนดและจะคา้ง 
หวักดไวช้ัว่ขณะ จากนั้นจึงถอยหวักดจากฟิลม์ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเลิกหรือลดการใหแ้รงกด (Unload) 
ทั้งน้ีการเปล่ียนรูปแบบยดืหยุน่จะกลบัคืนรูปเดิม (Recovery) (ภาพท่ี 12) 
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ภาพท่ี 12 กราฟของแรงกดท่ีเป็นฟังกช์ัน่ของระยะความลึกในการกด 
 (Mitchell, 2004) 
 
 ความแขง็ของวสัดุหาไดจ้าก กราฟระหวา่งแรงกด (Load) กบัระยะท่ีหวักดเคล่ือนท่ีเขา้
ไปในเน้ือของชั้นเคลือบหรือฟิลม์ (Displacement) ซ่ึงรวมถึงสมบติัการยดืหยุน่ และการคืบ (Elastic 
and creep properties) ของฟิลม์ดว้ย ทั้งน้ีจากนิยาม การวดัความแขง็ หมายถึงการวดัความตา้นทาน
การเปล่ียนรูปเฉพาะท่ี (Local deformation) ซ่ึงนิยามไดเ้ป็น 
 
     H = Pmax / A    (1) 
 
เม่ือ Pmax คือ แรงกดหรือภาระสูงสุดท่ีใชก้ารกด และ A คือ พื้นท่ีภาพฉาย (Projected area) ของรอย
กดท่ีเกิดข้ึนในฟิลม์หลงัการกด ซ่ึงหาไดจ้ากฟังกช์นัพื้นท่ี F(h) = 24.5 h2 และการหาค่าความลึก ณ 
ต าแหน่งท่ีมีการกดท่ีค่าแรงกดสูงสุด (ภาระสูงสุด) สามารถหาไดจ้ากสมการ (2) คือ  
 
     hc = hmax – [ԑPmax/ (dP/ dh)]  (2) 
 
 ความลึกของรอยกดบนฟิลม์ มีผลโดยตรงต่อการวดัค่าความแขง็ บริเวณท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงรูปแบบถาวรของรอยกดอาจกินพื้นท่ีลงไปจนถึงเน้ือวสัดุรองรับ ท าใหค้่าท่ีวดัไดไ้ม่ใช่
ค่าท่ีแทจ้ริงของฟิลม์ และจากกฎ ‘A Rule of Thumb’ ซ่ึงกล่าววา่ ความลึกของการกดตอ้งมีค่า
เท่ากบั 1 ใน 10 ของความหนาของฟิลม์ เพื่อลดอิทธิพลของความแขง็ของวสัดุรองรับต่อฟิลม์ 
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โลหะผสมและสารประกอบ 
 ขอ้ไดเ้ปรียบท่ีส าคญัของกระบวนการสปัตเตอริง คือ องคป์ระกอบของฟิลม์ท่ีไดจ้ะมี
แนวโนม้เหมือนกบัองคป์ระกอบของเป้าสารเคลือบ แบ่งเป็น  
  1.  เป้าสารเคลือบจะตอ้งเก็บหรือรักษาไวใ้นสภาพอากาศท่ีเยน็พอ เพื่อหลีกเล่ียงการ
แพร่กระจายของสารปนเป้ือนหรือส่ิงเจือปนท่ีจะเขา้ไปในเป้าสารเคลือบ 
  2.  เป้าสารเคลือบตอ้งไม่แตก หรือแยกออกจากกนัเป็นส่วนๆ 
  3.  ไม่มีการปนเป้ือนของสารท่ีท าใหเ้กิดปฏิกิริยา 
  4.  การเคล่ือนยา้ยองคป์ระกอบของแก๊สจะเหมือนกนั 
  5.  ค่าสัมประสิทธ์ิการยดึติดขององคป์ระกอบบนพื้นผวิวสัดุมีค่าเท่ากนั 
 เป้าสารเคลือบสามารถข้ึนรูปไดจ้าก การหล่อ (Casting) หรือน าผงไปอดัแลว้ใหค้วาม
ร้อนนอกจากน้ี เป้าสารเคลือบแบบคอมโพสิต ยงัสามารถข้ึนรูปไดจ้ากการอดัลวด แถบ หรือแผน่
วสัดุหน่ึงทบัไปบนเป้าสารเคลือบของอีกวสัดุหน่ึง 
 รายละเอียดของปฏิกิริยาพื้นผวิหรือไอออนกบัวสัดุท่ีมีหลายองคป์ระกอบนั้นค่อนขา้ง
ซบัซอ้น และเขา้ใจไดย้ากพิจารณาในกรณีวสัดุเน้ือเดียวท่ีเป็นสารตั้งตน้ซ่ึงประกอบไปดว้ยสปีชีส์ท่ี
มียลีดส์ปัตเตอริงเฉพาะ หรือมีมวลท่ีแตกต่างกนัเม่ือเร่ิมการสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบดงักล่าว 
โดยทัว่ไปฟลกัซ์ท่ีถูกสปัตเตอร์ออกไปจะมีองคป์ระกอบธาตุชนิดใดชนิดหน่ึงจ านวนมาก 
องคป์ระกอบของผวิท่ีเปล่ียนไปยงัคงมีการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ือง จนกระทัง่ผลคูณระหวา่งยลีด์
ของการสปัตเตอร์ และความเขม้ขน้ของผวิวสัดุเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของเป้าสารเคลือบดงั
แสดงในภาพท่ี 13 เม่ือเลเยอร์ท่ีท าใหเ้ปล่ียนไปแบบคงท่ีฟอร์มตวัข้ึน องคป์ระกอบของฟลกัซ์ท่ีถูก
สปัตเตอร์จะเท่ากบัองคป์ระกอบของเป้าสารเคลือบขนาดใหญ่ 

 
 
 

  
 

 

ภาพท่ี 13 องคป์ระกอบพื้นผวิท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการสปัตเตอริงของโลหะผสมแบบเฟสเดียว 
 (Bunshah, 1994) 
  

หลงัการปรับสมดุลพืน้ผวิ ก่อนการปรับสมดุลพืน้ผวิ 

Target Target 
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 ความหนา และเลเยอร์ขององคป์ระกอบท่ีถูกปรับเปล่ียนจะข้ึนอยูก่บัวสัดุของเป้าสาร
เคลือบ และเง่ือนไขในการสปัตเตอริงโดยปกติแลว้ชั้นท่ีท าใหเ้ปล่ียนแปลงไปของโลหะผสมแบบ
เฟสเด่ียว (Single-phase) จะมีความหนาอยูใ่นช่วง 3-10 nm และส าหรับโลหะผสมแบบหลายเฟส 
(Multiphase) จะมีความหนาในหน่วยไมโครเมตร การเปล่ียนเง่ือนไขในการสปัตเตอริงโดยทัว่ไป
จะตอ้งมีการปรับเปล่ียนชั้นท่ีตอ้งการปรับใหม่ 
 ส่ิงส าคญัท่ีตอ้งทราบ โดยเฉพาะยลีดส์ปัตเตอริงท่ีเป็นส่วนประกอบของโลหะผสม หรือ
สารประกอบจะแตกต่างไปจากเดิม เน่ืองจากพลงังานยดึเหน่ียว (Binding energies) และมวลของแต่
ละอะตอมแตกต่างกนั ซ่ึงพลงังาน และมวลดงักล่าวมีความเก่ียวขอ้งกบัล าดบัการชนกนัภายใน
โลหะผสม หรือสารประกอบทั้งน้ีในโลหะผสมท่ีมีสปีชีส์เป็นส่วนประกอบนั้นจะมีพลงังานยดึ
เหน่ียวคลา้ยกนั และสปีชีส์ท่ีมีมวลนอ้ยสามารถคาดการณ์ไดว้า่จะมีค่ายลีดส์ปัตเตอริงสูงกวา่ แต่ถา้
มวลมีค่าใกลเ้คียงกนั สปีชีส์ท่ียดึจบักนัอยา่งอ่อน (Weakly-bound) จะมียลีดส์ปัตเตอริงสูงกวา่  
ดงันั้น ในการสปัตเตอริงของออกไซดส่์วนใหญ่ เลเยอร์ท่ีถูกการเปล่ียนแปลงจะมีความบกพร่องใน
การไหลของมวลของออกซิเจนท่ีเป็นส่วนประกอบ 
 การสปัตเตอริงของโลหะผสมแบบสองเฟส (Two-phase)  แต่ละเฟสจะมียลีดส์ปัตเตอริง
ท่ีแตกต่างกนั ส่งผลใหเ้กิดวิวฒันาการสัณฐานพื้นผวิท่ีผดิปกติ พื้นผวิท่ีลาดเอียงมีแนวโนม้ท่ีจะท า
มุมกบัฟลกัซ์ท่ีถูกสปัตเตอร์ เพื่อท าใหเ้กิดยลีดส์ปัตเตอริงสูงสุด ถา้เฟสท่ีสอง หรืออนุภาคใดๆ ท่ีมี
ส่ิงเจือปนรวมเขา้อยูด่ว้ยจะมียลีดส์ปัตเตอริงต ่ามาก พื้นผิวอาจจะกลายเป็นพื้นผวิท่ีมีลกัษณะคลา้ย
กรวย (Conse) จ  านวนมากท่ีมีมุมสปัตเตอริงสูงสุดท่ีบริเวณดา้นขา้ง ดงัภาพท่ี14 และพื้นผวิท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยกรวยน้ีจะถูกสปัตเตอร์ออกไปในท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตาม พื้นผวิของเป้าท่ีลดลงน้ีจะ
ปรากฏออกมาใหม่ในบริเวณเฟสท่ีสอง และอนุภาคท่ีมีส่ิงเจือปน (หากมีการกระจายตวัทัว่ทั้งกลุ่ม
ของเป้าสารเคลือบขนาดใหญ่) และพื้นผวิท่ีมีลกัษณะคลา้ยกรวยจะเกิดข้ึนมาใหม่ และเกิดสัณฐาน
ท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงแลว้ การแพร่บนพื้นผวิบนวสัดุรองรับจะท าใหส้ถาณการณ์น้ีซบัซอ้นกวา่
ภาพท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ จุดท่ีส าคญัคือ องคป์ระกอบของฟลกัซ์ท่ีถูกสปัตเตอร์ให้หลุดไปจากเป้า
สารเคลือบจะมีองคป์ระกอบเดียวกนักบัเป้าสารเคลือบ แต่อยา่งไรก็ตาม สัณฐานท่ีผดิปกติอาจจะมี
สาเหตุมาจากยลีดโ์ดยรวมลดลงต ่ากวา่ท่ีคาดการณ์ไวจ้ากมาตรฐานยลีดข์ององคป์ระกอบของเป้า
สารเคลือบ  
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ภาพท่ี 14 ระยะของการฟอร์มตวัของพื้นผวิท่ีมีลกัษณะคลา้ยกรวยในระหวา่งการฉายรังสี 
ไอออนของเป้าสารเคลือบท่ีมีส่ิงเจือปน หรือเป้าสารเคลือบแบบสองเฟส  
 (Bunshah, 1994) 
 การก่อตวัข้ึนของสัณฐาน เช่น การฟอร์มตวัของพื้นผิวท่ีมีลกัษณะคลา้ยกรวยมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของเป้าสารเคลือบแบบคอมโพสิตสปัตเตอริง เม่ือเป้าสารเคลือบดงักล่าวถูกใชใ้น
ระบบการสปัตเตอร์ท่ีท างานท่ีความดนัสูง (มากกวา่ 20 mtorr) วสัดุท่ีใชส้ปัตเตอร์บางส่วนจะ
กระเจิงกลบั (Backscattered) ดงันั้น การผสมกนัของวสัดุท่ีใหท้ั้งยลีดต์  ่า และสูงสามารถเกิดข้ึนได้
บนเป้าสารเคลือบแบบเซกเมนต ์(Segment) เม่ืออะตอมของวสัดุท่ีมียลีดต์  ่าพอกพูน และโตบนผวิ
ของเป้าสารเคลือบท่ีมียลีดสู์ง วสัดุท่ีมียลีดต์  ่าจะรวมตวักนัเป็นกลุ่มท่ีมีลกัษณะคลา้ยเกาะ (Island)  
ท่ีสามารถการป้องกนัวสัดุท่ีอยูข่า้งล่างได ้และเกิดพื้นผวิท่ีมีลกัษณะคลา้ยกรายข้ึน ความสัมพนัธ์
ระหวา่งยลีดส์ปัตเตอริงและอุณหภูมิของเป้าสารเคลือบ มีความส าคญัในการท านายพฤติกรรมน้ี
ยกตวัอยา่ง เช่น การฟอร์มตวัของกรวยป้องกนัของโมลิบดีนมั (Mo) บนพื้นผวิของคอปเปอร์ (Cu) 
ผลของอตัราการการสปัตเตอริงจากพื้นผวิท่ีครอบคลุมดว้ยพื้นผวิท่ีมีลกัษณะคลา้ยกรวย (Cone-
Covered) พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนักบัโมลิบดินมัซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมียลีดต์  ่า ดงันั้น ฟิลม์ท่ีเคลือบไดจ้าก
เป้าสารเคลือบแบบคอมโพสิตอาจจะมีองคป์ระกอบแตกต่างกนัมากกวา่การใชก้ารประมาณค่ายลีด์
สปัตเตอริงเฉพาะ และพื้นท่ีท่ีมีความสัมพนัธ์กนัของเป้าสารเคลือบแบบเสกเมนต ์
 เม่ือใชเ้ป้าสารเคลือบท่ีถูกอดัดว้ยความร้อนสูง เช่น เป้าสารเคลือบของทองค า (Au) และ
นิกเกิล (Ni) และเป้าสารเคลือบของทองค า (Au) และโคบอลต ์(Co) ซ่ึงประกอบดว้ยผงท่ีอดัในช่วง 
50 ถึง 130 µm พบวา่ใหย้ลีดใ์นการตกสะสมดว้ยองคป์ระกอบท่ีตรงกบัเป้าสารเคลือบ หลงัจาก
ระยะส่งผา่นซ่ึงมีความหนาของเลเยอร์ประมาณ 20 µm อยา่งไรก็ตาม ค่ายลีดโ์ดยรวมท่ีถูก
สปัตเตอร์ออกมามีค่าลดลงเท่ากบัค่าขององคป์ระกอบท่ีมีค่ายลีดต์  ่า (นิกเกิลหรือโคบอลต)์ แมว้า่ 
จะมีปริมาณเล็กนอ้ยเพียง 30%  
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 ส่ิงเจือปนสามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยเฉพาะอยา่งยิง่ เป้าท่ีถูกอดัดว้ยความร้อน เน่ืองจาก พื้นท่ี
ผวิมีขนาดกวา้ง และอยูใ่นรูปของผงในตอนเร่ิมตน้ ส่ิงเจือปนดงักล่าวอาจมีอยูท่ ัว่ทั้งเป้า และท าให้
มีรอยร่ัวอยา่งต่อเน่ืองเหมือนเป้าท่ีเคยใชง้านมาแลว้ ทั้งน้ีตอ้งระมดัระวงัเป็นพิเศษเม่ือใชเ้ป้าสาร
เคลือบท่ีมีกระแสไฟฟ้า และสภาพน าความร้อนต ่า การแตกหรือร้าวท่ีเกิดข้ึนจะจ ากดัความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าใหไ้หลผา่น ปัญหาน้ีเป็นปัญหาใหญ่ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในระบบท่ีใช้
เป้าสารเคลือบแบบพลานาร์แมกนีตรอน (Planar magnetron) ท่ีมีการใหค้วามร้อนสูงท่ีเกิดข้ึน
ภายใตว้งแหวนพลาสมา การน าความร้อนท่ีไม่ดีท าให้อุณหภูมิพื้นผวิสูง และอาจส่งผลให้
องคป์ระกอบเปล่ียนแปลงไดง่้ายจากการระเหย หรือการระเหิด สนามไฟฟ้าแรงสูงในเป้าสาร
เคลือบท่ีน าไฟฟ้าไม่ดี สามารถท างานท่ีอุณหภูมิสูง และกระตุน้การกระจายตวัในเป้าสารเคลือบ 
ดงันั้น ความตอ้งการเพื่อจะไดฟิ้ลม์ท่ีมีองคป์ระกอบเช่นเดียวกนักบัเป้าสารเคลือบจะท าใหเ้ป้าสาร
เคลือบเส่ือมสภาพไป และมนัไม่ใช่เร่ืองท่ีน่าแปลกหากฟิลม์ท่ีไดจ้ากการเคลือบดว้ยการสปัตเตอร์
จากเป้าสารเคลือบดงักล่าวมีองคป์ระกอบเปล่ียนแปลงไป 

การหาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
 การหาลกัษณะเฉพาะ (Characterization) หมายถึงการอธิบายองคป์ระกอบของวสัดุ 
(Constitution) ในเชิงคุณภาพ โดยเนน้ถึงลกัษณะเด่นท่ีเก่ียวกบัองคป์ระกอบทางเคมี (Chemical 
composition) โครงสร้าง (Structure) และขอ้บกพร่อง (Defect) ของวสัดุ (วลิาสินี  สุทร, 2541) 
ส าหรับหลกัการพื้นฐานในการหาลกัษณะเฉพาะวสัดุ คือ การใชโ้พรบ (Probe) ซ่ึงอาจเป็นอนุภาค 
(ไอออน หรือ อิเล็กตรอน) หรือพลงังาน (โฟตอน หรือรังสีต่าง ๆ) จากแหล่งก าเนิดชนิดต่าง ๆ  
ยงิ หรือ ฉาย ไปท่ีวสัดุเพื่อให้โพรบมีอนัตรกิริยา (Interaction) กบัวสัดุท่ีตอ้งการวเิคราะห์ เกิดเป็น
สัญญาณท่ีมีระดบัพลงังานแตกต่างกนัส่งออกมา ดงัภาพท่ี 15  
 วลิาสินี  สุทร (2541)ไดอ้ธิบายแนวคิดเก่ียวกบัโพรบอนัตรกิริยา และสัญญาณท่ีเกิดข้ึน
ในการวเิคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของวสัดุไวด้งัน้ี การหาลกัษณะเฉพาะของวสัดุถา้เลือกใชโ้พรบ
ในการวเิคราะห์ท่ีแตกต่างกนั อนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนก็ต่างกนั และใหส้ัญญาณเฉพาะตวัออกมา เช่น  
ถา้ใชรั้งสีเอกซ์เป็นโพรบ โดยฉายรังสีเอกซ์ไปท่ีวสัดุ รังสีเอกซ์จะไปกระทบกบัอิเล็กตรอนระดบั
แกน (Core level) ของอะตอมท่ีอยูใ่นวสัดุท่ีตอ้งการวิเคราะห์ และเกิดการถ่ายเทพลงังานใหก้บั
อิเล็กตรอน จนท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม เรียกอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาชุดน้ีวา่  
โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) แต่ถา้ใชอิ้เล็กตรอนเป็นโพรบ ยงิไปท่ีวสัดุจะเกิดอนัตรกิริยาใน
ลกัษณะเดียวกบัการใชรั้งสีเอกซ์เป็นโพรบ แต่อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากอะตอมจะเรียกวา่ 
ไอออไนซ์อิเล็กตรอน (Ionizing electron) เป็นตน้ นอกจากน้ีถา้อิเล็กตรอนวงในของอะตอมหลุด
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ออกมาแลว้เกิดท่ีวา่ง อิเล็กตรอนจากระดบัพลงังานชั้นถดัไปจะเขา้มาแทนท่ี โดยปลดปล่อย
พลงังานส่วนเกินออกมา ซ่ึงพลงังานน้ีมีค่าอยูใ่นช่วงของรังสีเอกซ์ ซ่ึงจะท าใหไ้ดส้ัญญาณท่ีเป็น
รังสีเอกซ์ออกมา ทั้งน้ีถา้รังสีเอกซ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีไปท าใหอิ้เล็กตรอนในระดบัพลงังานท่ีต ่ากวา่หลุด
ออกจากอะตอมของวสัดุ อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาชุดน้ีเรียกวา่ โอเจร์อิเล็กตรอน (Auger electron) 
ทั้งน้ีจะเห็นวา่สัญญาณท่ีไดอ้อกมาจากการวเิคราะห์นั้น ข้ึนกบัโพรบท่ีใช ้และอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึน
วา่เป็นแบบหรือลกัษณะใด โดยสัญญาณต่าง ๆ ท่ีไดอ้อกมานั้นจะมีลกัษณะเฉพาะส าหรับใชใ้น 
การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุ อยา่งไรก็ดีการศึกษาลกัษณะเฉพาะของวสัดุนั้นไม่สามารถท า
ไดด้ว้ยเทคนิคใดเทคนิคหน่ึงเท่านั้น แต่ควรใชห้ลาย ๆ เทคนิคร่วมกนัเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีครอบคลุม
ทั้งหมดในการอธิบาย 

 
 

ภาพท่ี 15 อนัตรกิริยาของโพรบชนิดต่าง ๆ กบัวสัดุตวัอยา่ง 
 (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 าคญั
ของฟิลม์บาง คือ โครงสร้างผลึก (Crystal structure) ซ่ึง (ประเสริฐศกัด์ิ  เกษมอนนัตก์ูล, 2549) 
ไดอ้ธิบายหลกัการของเทคนิค XRD ไวด้งัน้ี การวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิค
ส าหรับวดัค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นจากผลึก ซ่ึง Bragg ไดเ้สนอแนวคิดวา่ โครงสร้าง
ผลึก หรือผลึกประกอบดว้ยชั้น (Layer) หรือ ระนาบ (Plane) ของอะตอม ซ่ึงสามารถสะทอ้นคล่ืนท่ี 
ตกกระทบ และแสดงออกมาในรูปของพีค เป็นไปตามสมการท่ี 3 ซ่ึงเรียกวา่สมการการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์จากผลึก (Bragg’s Law) และภาพท่ี 16 

      ndhkl sin2    (3) 

เม่ือ  dhkl  คือ   ระยะห่างระหวา่งระนาบ (h k l) 
     คือ  มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีพิจารณา 
 n   คือ  ล าดบัของการสะทอ้น 
    คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å) 

 

ภาพท่ี 16 ลกัษณะการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผลึก 
 (อ าพล  ฑีฆบุตร, 2559) 
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 โดยต าแหน่งของพีคท่ีมีค่ามากท่ีสุด สามารถบอกขนาดและรูปร่างของหน่วยเซลลไ์ด ้
ขณะท่ีความกวา้งใหห้าค่าขนาด การจดัเรียงตวั (Orientation) และความเครียด (Strain) ภายในเกรน
ของวสัดุหลายผลึก ทั้งน้ีขนาดผลึกของฟิลม์สามารถหาไดจ้ากสมการของ Scherrer (สมการท่ี 4) 

     




cos

k
L     (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 างานไวด้งัน้ี ภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เกิดจากสัญญาณ
ภาพท่ีไดเ้กิดจากการใชต้วัตรวจวดัอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Detector; SE Detector) 
จบัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึน หรือใชต้วัตรวจวดัอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscatter 
Electron Detector; BSE Detector) จบัสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัท่ีเกิดข้ึนดงัภาพท่ี 17 
  อิเล็กตรอนทุติยภูมิจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูงท่ีสามารถ
ปรับค่าได ้จากนั้นถูกดึงลงดา้นล่างโดยแผน่อาโนดภายใตภ้าวะความดนัสุญญากาศ 10-5 ถึง 10-7 torr 
และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ท าหนา้ท่ีเพิ่มความเขม้ของล าอิเล็กตรอน ล าอิเล็กตรอนจะวิง่ผา่นเลนส์
วตัถุ ซ่ึงท าหนา้ท่ีปรับล าอิเล็กตรอนทุติยภูมิใหมี้จุดโฟกสับนผวิตวัอยา่งพอดี ล าอิเล็กตรอนท่ีตก
กระทบผวิตวัอยา่งมีขนาดในช่วง 5 - 200 nm โดยมีชุดลวดควบคุมการส่องกราดของล าอิเล็กตรอน
ท าหนา้ท่ีควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของล าอิเล็กตรอนบนพื้นผวิตวัอยา่ง  
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ภาพท่ี 17 องคป์ระกอบหลกัของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 (อมรรัตน์  ค  าบุญ, 2551) 

 ทั้งน้ีล าอิเล็กตรอนท่ีกระทบผวิตวัอยา่งจะเกิดอนัตรกริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบั
อะตอมของธาตุในตวัอยา่ง และเกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความลึกจากพื้นผวิท่ีระดบัต่าง ๆ  
ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอน (Electron signal) ชนิดต่าง ๆ ออกมา (ภาพท่ี 18)  
(วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) ซ่ึงสามารถน าไปใชศึ้กษาโครงสร้างจุลภาค และวเิคราะห์ธาตุท่ีเป็น
องคป์ระกอบของตวัอยา่ง โดยสัญญาณภาพท่ีไดจ้ากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิด มีดงัน้ี 
  1.  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons) เป็นส่วนหน่ึงของอิเล็กตรอนท่ีหลุดจาก
วงโคจรของอะตอม หลงัจากดูดกลืนพลงังานจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ มีพลงังานต ่า และจะเกิดไดดี้
กบัธาตุท่ีมีเลขอะตอมค่อนขา้งต ่า 
  2.  อิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscattered electrons) เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีสูญเสีย
พลงังานไปเพียงบางส่วนใหก้บัอะตอม และกระเจิงกลบัออกมา มีพลงังานสูงกวา่อิเล็กตรอน 
ทุติยภูมิเกิดไดดี้กบัธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง 
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  3.  อิเล็กตรอนทะลุผา่น (Transmitted electron) เป็นส่วนของอิเล็กตรอนท่ีเหลือจาก
การดูดกลืนพลงังานของช้ินตวัอยา่ง ปริมาณของอิเล็กตรอนจะข้ึนอยูก่บัความหนา ความหนาแน่น
และภาคตดัขวางการดูดกลืนพลงังานของธาตุองคป์ระกอบในช้ินตวัอยา่ง 
  4.  อิเล็กตรอนท่ีถูกดูดกลืน (Absorbed electrons) เป็นส่วนของอิเล็กตรอนท่ีสูญเสีย
พลงังานใหก้บัอะตอมในช้ินตวัอยา่งจะเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนซ่ึงอาจท าใหต้วัอยา่งไหมไ้ด ้
  5.  รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีปลดปล่อยออกมาหลงัการท า 
อนัตรกริยาระหวา่งอะตอมบนช้ินตวัอยา่งกบัอิเล็กตรอนพลงังานสูง แบ่งเป็น 2 ชนิด 
   5.1 รังสีเอกซ์ต่อเน่ือง (Continuum X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาว
คล่ืนกระจายเป็นช่วงกวา้ง (Broad spectrum) เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนพลงังานสูงเคล่ือนเขา้สู่
บริเวณสนามไฟฟ้าท่ีมีความหนาแน่นสูงระหวา่งนิวเคลียสกบัวงโคจรชั้นในของอะตอม มีผลท าให้
อิเล็กตรอนพลงังานสูงสูญเสียพลงังาน และปลดปล่อยพลงังานในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทนัที 
   5.2  รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ (Characteristic X-rays) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี
ความยาวคล่ืนเฉพาะอะตอมของธาตุท่ีถูกกระตุน้ เกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนพลงังานสูงชนกบั
อิเล็กตรอนในชั้นโคจร K L หรือ M แลว้อิเล็กตรอนของชั้นโคจรใดโคจรหน่ึงหลุดออก จะเขา้มา
แทนท่ีเน่ืองจากพลงังานของอิเล็กตรอนในชั้นถดัออกไปมีพลงังานสูงกวา่ชั้นโคจรท่ีถูกเหน่ียวน า
ใหห้ลุดออกไป ดงันั้นก่อนท่ีอิเล็กตรอนชั้นถดัไปจะเขา้มาแทนท่ีจึงตอ้งลดพลงังานดว้ยการปล่อย
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาใหต้วัอิเล็กตรอนมีระดบัพลงังานเท่ากบัชั้นโคจรท่ีจะแทนท่ี คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีปล่อยออกมาจึงมีความยาวคล่ืนเฉพาะระดบัพลงังานของอะตอมของธาตุนั้น ๆ 
สามารถใชป้ระโยชน์ในการวเิคราะห์ธาตุในเชิงปริมาณและคุณภาพได ้
  6.  โอเจร์อิเล็กตรอน (Auger electrons) เป็นอิเล็กตรอนท่ีหลุดจากวงโคจรจาก 
การกระตุน้ของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากช้ินตวัอยา่ง ใหป้ระโยชน์มากในการวเิคราะห์ปริมาณธาตุเบา 
  7.  การเปล่งแสงดว้ยคาโทด (Cathodoluminescence) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี 
ความยาวคล่ืนในช่วงตามองเห็น เกิดจากอะตอมของช้ินตวัอยา่งไดรั้บพลงังานจากล าอิเล็กตรอน 
ในวงโคจรชั้นนอกเล่ือนเขา้สู่สภาวะถูกกระตุน้ (Exited state) และกลบัเขา้สู่สภาวะปกติ (Ground 
state) พร้อมทั้งปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
  8.  แรงเคล่ือนไฟฟ้า (Electromotive force) เป็นปริมาณของไฟฟ้าท่ีเกิดจาก 
ความแตกต่างของประจุระหวา่งดา้นหนา้ และหลงัของช้ินตวัอยา่ง 
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ภาพท่ี 18 การเกิดอตัรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมตวัอยา่ง 
 (วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 
 

 

ภาพท่ี 19 อนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัตวัอยา่งท่ีระดบัชั้นความลึกต่าง ๆ  
 (วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543)  
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  3.  เทคนิคเอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy; EDS) ใชศึ้กษาองคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่ง ซ่ึง วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา (2543) 
ไดอ้ธิบายหลกัการท างานของเทคนิค EDS ไวด้งัน้ี เม่ือล าอิเล็กตรอนพลงังานสูงเขา้ชนอิเล็กตรอน
ในวงโคจรชั้นในของอะตอม เช่น ชั้น K หรือ ชั้น L แลว้เกิดการถ่ายโอนพลงังานให้แก่อิเล็กตรอน 
ท าใหอิ้เล็กตรอนชั้นในท่ีไดรั้บพลงังานดงักล่าวมีพลงังานสูงข้ึนเกินพลงังานยดึเหน่ียวของชั้นโคจร
จึงหลุดออกมาจากวงโคจร ท าใหเ้กิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอนในชั้นโคจร จากนั้นอะตอมในสถานะ
กระตุน้ลดระดบัพลงังานลงสู่สภาวะปกติในช่วงระยะเวลาอนัสั้น (10-15 วนิาที) โดยอิเล็กตรอนของ
วงจรชั้นถดัออกไปลดระดบัพลงังานลงมาเท่ากบัพลงังานยดึเหน่ียวของวงจรท่ีเกิดท่ีวา่งของ
อิเล็กตรอน ดว้ยการปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปของรังสีเอกซ์ แลว้อิเล็กตรอนจะเขา้มาแทนท่ี 
พลงังานส่วนเกินน้ีมีพลงังานเท่ากบัความต่างของระดบัพลงังานยดึเหน่ียวเฉพาะชั้นโคจรของ
อิเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุนั้น ๆ จึงมีค่าพลงังานเฉพาะค่า เรียกรังสีชนิดน้ีวา่ “รังสีเอกซ์
ลกัษณะเฉพาะ” ดงัแสดงในภาพท่ี 20 และภาพท่ี 21 

 

ภาพท่ี 20 การกระตุน้ให้เกิดรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะโดยใชล้ าอิเล็กตรอน 
 (วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 

รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ 

อเิลก็ตรอนช้ันถัดไปเข้าแทนทีว่่าง 
และปล่อยพลงังานส่วนเกนิในรูปรังสีเอกซ์ 

รังสีเอกซ์ชนอเิลก็ตรอนช้ันถัดไป
เกดิโอแจร์อเิลก็ตรอน 

อเิลก็ตรอนปฐมภูม ิ

อเิลก็ตรอนทีห่ลุดจากวงโคจร 

อเิลก็ตรอนกระเจงิกลบั 
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ภาพท่ี 21 การเกิดรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีระดบัพลงังานของชั้นโคจรต่าง ๆ 
 (วรีศกัด์ิ  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 22 
และภาพท่ี 23 
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ภาพท่ี 22 องคป์ระกอบหลกัของอุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุ 
 (อมรรัตน์  ค  าบุญ, 2551) 

 

ภาพท่ี 23 ตวัอยา่งผลจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบธาตุทางเคมีดว้ยอุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุ 
 (อารีรัตน์  สมหวงัสกุล, 2556) 
  

Element Wt% At% 
N 27.67 51.35 
Al 26.96 25.97 
Cr 45.38 22.69 
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งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Barshilia et al. (2007) ศึกษาการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์(CrN) และโครเมียม
อะลูมิเนียมไนไตรด ์(CrAlN) แบบเฟสเด่ียว (Single-phase) ท่ีเคลือบบนซิลิกอน และเหล็ก  
ดว้ยเทคนิครีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง วเิคราะห์โครงสร้างของฟิลม์ท่ีเคลือบไดด้ว้ย
เทคนิค XRD ผลของ XRD แสดงใหเ้ห็นวา่ทั้งโครเมียมไนไตรด ์และโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์
มีโครงสร้างแบบ B1 NaCl ท่ีระนาบ (200) โครงสร้างพนัธะ (Bonding structure) ของชั้นเคลือบ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XPS และลกัษณะพื้นผวิวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AFM ชั้นเคลือบของ 
CrN/CrAlN มีความหนาประมาณ 1 µm ผลของ XRD แสดงใหเ้ห็นวา่การเคลือบฟิลม์บางแบบ
หลายชั้น (Multilayer coating) มีโครงสร้างท่ีระนาบ (200) และมีความแขง็สูงสุด 3125 kg/mm2 
ขณะท่ีชั้นเคลือบของโครเมียมไนไตรด ์และโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดแ์บบชั้นเดียว (Single 
layer) ท่ีเง่ือนไขเดียวกนั มีความแขง็เท่ากบั 2375 และ 2800 kg/mm2 ตามล าดบั และเม่ือน าชั้น
เคลือบไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 800 OC พบวา่ชั้นเคลือบมีโครงสร้างเปล่ียนไป  
ซ่ึงวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD และ Micro-Raman spectroscopy ผล XRD แสดงใหเ้ห็นวา่ชั้นเคลือบ
แบบหลายชั้นมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิ 650 OC และปรากฏพีคของ Cr2O3 ท่ีอุณหภูมิ 700 OC  
ผลดงักล่าวยนืยนัจากการวเิคราะห์ดว้ย Micro-Raman spectroscopy การวดัความแขง็หลงัการอบท่ี
อุณหภูมิ 600 OC ดว้ยเทคนิค indentation พบวา่ชั้นเคลือบแบบหลายชั้นนั้นยงัคงความแขง็สูงถึง 
2250 kg/mm2  
 Khamseh et al. (2008) ศึกษาการเคลือบฟิลม์โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ ท่ีเตรียมดว้ย
เทคนิคพลัส์ดีซีรีแอกทีฟสปัตเตอริงในระบบ FTS (Facing target-type sputtering) โดยใชเ้ป้าสาร
เคลือบแบบอลัลอยท่ีมีอตัราส่วนของโครเมียม และอะลูมิเนียม 30 ต่อ 70 เพื่อศึกษาผลของความ
กวา้งของพลัส์ (Pulse width)ท่ีมีต่อโครงสร้าง และสมบติัของฟิลม์วเิคราะห์โครงสร้างผลึก พื้นผวิ 
และความแขง็ของฟิลม์บางดว้ยเทคนิค XRD, TEM และ Nanoindentation ตามล าดบั ผลจากการ
เตรียมฟิลม์ดว้ยความกวา้งของพลัส์ท่ีต ่าแสดงใหเ้ห็นวา่ฟิล์มมีโครงสร้างเป็นแบบ fcc-CrN ในทาง
ตรงกนัขา้ม เม่ือเพิ่มความกวา้งของพลัส์สูงข้ึน ผลแสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างของฟิลม์บางเป็นแบบ 
hcp-AlN Phase, hcp-Cr2N Phase และ fcc-CrN ค่าความแขง็ของฟิลม์อยูใ่นช่วง 32 ถึง 41 GPa  ค่า
ยงัมอดูลสัของฟิลม์อยูใ่นช่วง 320 ถึง 340 GPa  และความเครียดภายใน (Internal stress) เพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ีขนาดของเกรนยงัเล็กลงเม่ือลดความกวา้งของพลัส์ ดงันั้นฟิลม์ท่ีเตรียมดว้ยความกวา้ง
ของพลัส์สูงจะมีค่าความแขง็สูงท่ี 41 GPa อตัราส่วนความแขง็ต่อค่ายงัมอดูลสัมีค่าประมาณ 0.6 
ความเครียดภายในต ่าลงประมาณ 3.5 GPa แสดงให้เห็นวา่ความกวา้งของพลัส์ มีผลต่อโครงสร้าง
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และสมบติัของฟิลม์โครเมียมไนไตรด ์ส่งผลใหฟิ้ลม์มีสมบติัเชิงกล และสมบติัไตรโบโลจีท่ีดี 
ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสมในระบบพลัส์ดีซีบาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 Tlili et al. (2010) ศึกษาการเคลือบฟิลม์โครเมียมอะลูเมียมไนไตรด ์เพื่อป้องกนัการเกิด
ออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูงระหวา่งการใชง้าน ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิครีแอกทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
โดยใชโ้ครเมียมและอะลูมิเนียมเป็นเป้าสารเคลือบ จ่ายศกัยไ์ฟฟ้าลบท่ีเป้าอะลูมิเนียม -300, -500,  
-700 และ -900 V ตามล าดบั วเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุ โครงสร้าง สมบติัเชิงกล และสมบติัเชิง
ความร้อนของฟิลม์บาง ดว้ยเทคนิค EDX, XRD, Nanoindentation และการทดลองปรากฏการณ์ 
มิราจ ตามล าดบั ผลของ XRD แสดงใหเ้ห็นวา่ ฟิลม์โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดมี์โครงสร้างแบบ 
NaCl B1 ระนาบ (111) และ (200) และผลของสัณฐานเชิงพื้นผวิของชั้นเคลือบท่ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AFM แสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มปริมาณอะลูมิเนียมท าใหช้ั้นเคลือบมีการอดัตวั
กนัแน่น และมีความหนาแน่นมากข้ึนค่าความแขง็สูงสุดประมาณ 36 GPa เม่ือมีปริมาณอะลูมิเนียม 
30 at% ซ่ึงสูงกวา่ฟิลม์โครเมียมไนไตรด ์ผลการวจิยัแสดงใหเ้ห็นวา่ การแปรค่าปริมาณอะลูมิเนียม
มีผลต่อ สัณฐานวทิยาของเกรนของสารเคลือบ และสมบติัเชิงความร้อน  
 Wang et al. (2010) ศึกษาการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดด์ว้ยการแปร
ค่าปริมาณอะลูมิเนียมท่ีเคลือบดว้ยเทคนิครีแอกทีฟแมคนีตรอนสปัตเตอริง โดยใชโ้ครเมียม และ
อะลูมิเนียมเป็นเป้าสารเคลือบเพื่อเปรียบเทียบโครงสร้างระดบัไมโครเมตร สมบติัเชิงกล และไตร
โบโลจี ระหวา่งฟิลม์โครเมียมไนไตรด ์และฟิลม์โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์ผล XRD แสดงให้
เห็นวา่การแทนท่ีอะตอมของโครเมียมดว้ยอะตอมของอะลูมิเนียมท าใหเ้กิดเป็นฟิลม์บางโครเมียม
อะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์มีโครงสร้างแบบ FCC ผลการวเิคราะห์ดว้ย TEM แสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์บาง
โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดมี์โครงสร้างเป็นแบบอสัญฐาน และมีโครงสร้างจุลภาคท่ีเป็นผลึกซ่ึง 
มีขนาดประมาณ 5 nm ฝังตวัในเมทริกซ์อสัญฐาน นอกจากน้ีฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์
ยงัมีขนาดเกรนเล็กลง โครงสร้างมีความหนาแน่นมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์บางโครเมียมไน
ไตรด ์ฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดมี์ค่าความแข็งสูงสุดประมาณ 33.4 GPa แสดงใหเ้ห็น
วา่ค่าความแขง็ และการตา้นทานการสึกหรอดีกวา่ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรด ์ฟิลม์บางโครเมียม
อะลูมิเนียมไนไตรดมี์ประสิทธิภาพในการป้องกนัการสึกหรอท่ีดีเยีย่ม 
 Xingrun et al. (2018) ศึกษาการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์และ 
ฟิลม์บางโครเมียมไนไตรดบ์นสแตนเลส ดว้ยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง เพื่อศึกษาผลของ
อะลูมิเนียมท่ีมีต่อองคป์ระกอบ และโครงสร้างระดบัไมโครเมตร ส าหรับฟิลม์โครเมียมไนไตรด์
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD, SEM, XPS และ AFM วิเคราะห์ฟิลม์บาง ใชเ้คร่ืองทดสอบการสึกหรอ 
เพื่อทดสอบพฤติกรรมไตรโบโลจีของฟิลม์โครเมียมไนไตรด์ และฟิลม์โครเมียมอะลูมิเนียม 
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ไนไตรด ์โดยใช ้Si3N4 ball เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 mm ท่ีเง่ือนไขแตกต่างกนั ผลการสึกหรอของฟิลม์
ท่ีวเิคราะห์ดว้ย Nanomap 500LS แสดงใหเ้ห็นวา่ เฟสหลกัของฟิลม์โครเมียมไนไตรด ์คือ โครเมียม
ไนไตรด ์และไดโครเมียมไนไตรด ์(Cr2N) และเฟสหลกัของฟิลม์โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์คือ 
ไดโครเมียมไนไตรด ์และโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ นอกจากน้ี ฟิลม์โครเมียมไนไตรด์ และ
ฟิลม์โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดม์กัพบท่ีระนาบ CrN (200) และ CrAlN (200) ตามล าดบั ผลการ
แทนท่ีอะตอมของโครเมียมดว้ยอะตอมของอะลูมิเนียมท าใหเ้กิดฟิลม์โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์
ซ่ึงส่งผลดีต่อเกรน ท าใหฟิ้ลม์มีความตา้นทานการสึกหรอดีข้ึนอยา่งมีประสิทธิภาพ และมีอตัราการ
สึกหรอต ่า เม่ือเทียบกบัฟิลม์โครเมียมไนไตรดใ์นทุกเง่ือนไข 



บทที่ 3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในงานวจิยัน้ีแบ่งเป็น (1) การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียม
ไนไตรด ์(2) การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์(3) การวดัความแขง็
ของฟิลม์บาง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ 
  1.1 เคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีเป็น เคร่ืองเคลือบในสุญญากาศระบบรีแอกทีฟดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริง ท่ีสร้างข้ึนโดยห้องปฏิบติัการวจิยัเทคโนโลยสุีญญากาศ และฟิลม์บาง 
ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา (ภาพท่ี 24) 
  1.2 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
   1.2.1 เป้าสารเคลือบแบบอลัลอยของโครเมียม-อะลูมิเนียม (Cr-Al alloy 50:50) 
   1.2.2 วสัดุรองรับ (Substrate) คือ ซิลิกอน 
   1.2.3 แก๊ส (Gas) มี 2 ชนิดคือ 
     - แก๊สอาร์กอนบริสุทธ์ิ 99.999% เป็นแก๊สสปัตเตอร์ (Sputtering gas) 
     - แก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 99.999% เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive gas) 
 2.  การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ 
  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 25) 
  2.2 Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) ส าหรับศึกษา
โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์ งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope  
รุ่น Hitashi S-4700 ของศูนยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเล็กทรอนิกส์ (TMEC) (ภาพท่ี 26) 
  2.3 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 27) 
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 3.  Nanoindenter การศึกษาความแขง็แรง ความทนทานต่อแรงกดของผวิฟิลม์ งานวจิยัน้ี
ใชเ้คร่ือง Nanoindenter รุ่น HYSITRON ของศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ (ภาพท่ี 28) 

 

ภาพท่ี 24 เคร่ืองเคลือบสุญญากาศระบบรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

ภาพท่ี 25 เคร่ือง X-Ray Diffractrometer (XRD) 
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ภาพท่ี 26 เคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
 

 

ภาพท่ี 27 เคร่ือง Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

       

ภาพท่ี 28 เคร่ือง Nanoindenter 
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เคร่ืองเคลือบฟิล์มบางระบบรีแอกทีฟดซีีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดใ์นงานวิจยัน้ีใชเ้ทคนิครีแอกทีฟดีซี 
แมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบอลัลอย ซ่ึงเป็นกระบวนการภายใตส้ภาวะ
สุญญากาศ ดงันั้นเพื่อใหฟิ้ลม์บางท่ีไดมี้คุณภาพ และสมบติัตามท่ีตอ้งการ ตอ้งลดความดนัพื้น 
(Base pressure; Pb) ในหอ้งเคลือบใหอ้ยูใ่นระดบั 10-5 mbar ซ่ึงเพียงพอส าหรับการเคลือบฟิลม์บาง
ในงานวจิยัน้ี ภาพท่ี 29 แสดงไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

ภาพท่ี 29 ไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวจิยั  

 ส่วนประกอบของเคร่ืองเคลือบในงานวิจยัน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วนดงัน้ีคือ 
  1.  ส่วนของสุญญากาศ (Vacuum part) ท าหนา้ท่ีสร้างภาวะสุญญากาศ ซ่ึง
ประกอบดว้ย ห้องเคลือบทรงกระบอกท าจากสแตนเลส มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั  
310.0 mm มีความสูงเท่ากบั 310.0 mm ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศประกอบดว้ยเคร่ืองสูบแบบแพร่
ไอระบายความร้อนดว้ยน ้า ใชเ้คร่ืองสูบกลโรตารีเป็นเคร่ืองสูบทา้ย การวดัความดนัในหอ้งเคลือบ
ใชม้าตรวดัความดนัของ PFEIFFER ซ่ึงใชส่้วนแสดงผลรุ่น TPG262 และ มาตรวดัความดนัชนิด 
Compact full range Gauge รุ่น PKR251 ภาพท่ี 30 เป็นผงัระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบ 
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ภาพท่ี 30 ผงัระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวจิยั 

  2.  ส่วนของการเคลือบ (Coating Part) ท าหนา้ท่ีสร้างอะตอมสารเคลือบ 
ประกอบดว้ย แมกนีตรอนคาโทด แบบระบายความร้อนดว้ยน ้า ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 
50.0 mm จ านวน 1 ชุด ติดตั้งดา้นบนของหอ้งเคลือบ พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงขนาด 
1000 V 3 A ควบคุมการจ่ายแก๊สในกระบวนการเคลือบดว้ยเคร่ืองควบคุมอตัราไหลมวลแก๊ส 
(Mass flow controller) ของ MKS รุ่น type247D (ภาพท่ี 31) พร้อมแท่นวางช้ินงานในหอ้งเคลือบ
ซ่ึงสามารถปรับระยะได ้

   
 (a)                                     (b)                                                           (c) 

ภาพท่ี 31 ลกัษณะการติดตั้งคาโทดและแท่นวางช้ินงานของเคร่ืองเคลือบ 
 (a)  คาโทดพร้อมแท่นวางช้ินงาน 
 (b)  ต าแหน่งการวางคาโทดและแท่นวางช้ินงาน 
 (c)  ลกัษณะของพลาสมาขณะท าการเคลือบฟิลม์ 
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ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบาง 
 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบ
แบบอลัลอย มีขั้นตอนโดยสรุปดงัน้ี ติดตั้งแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเขา้กบัระบบเคลือบโดยต่อ
ศกัยไ์ฟฟ้าลบเขา้กบัขั้วคาโทด และต่อศกัยไ์ฟฟ้าบวกกบัภาชนะสุญญากาศ ระบบเคลือบน้ีใชเ้ป้า
สารเคลือบแบบอลัลอยของโครเมียม และอะลูมิเนียมถูกติดตั้งกบัขั้วคาโทด โดยมีช่องต่อกบัระบบ
ไหลเวยีนน ้าเยน็เพื่อระบายความร้อนท่ีเกิดจากการสปัตเตอร์ของไอออนอาร์กอนบริเวณผวิหนา้เป้า
สารเคลือบ ส่วนวสัดุรองรับวางบนแผน่รองรับท่ีติดตั้งบนแท่นวางท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้และชุด
ควบคุมการท างานของเคร่ือง (Control unit) ท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองควบคุมอตัราไหลมวลแก๊ส 
เพื่อควบคุมอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน และแก๊สไนโตรเจน ท่ีเขา้สู่หอ้งเคลือบ โดยค่าอตัราการ
ไหลของแก๊สมีหน่วยเป็น 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.  ขั้นตอนน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์โดยเร่ิมจากการปล่อยแก๊สอาร์กอน และแก๊ส
ไนโตรเจนเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ ตามค่าท่ีก าหนดไวใ้นเง่ือนไขการทดลอง 
  4.  จ่ายศกัยไ์ฟฟ้าลบใหแ้ก่คาโทด จนเกิดโกลวดิ์สชาร์จ เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่าย
ใหค้าโทด และกระแสคาโทดท่ีวดัไดไ้ม่เปล่ียนแปลง เร่ิมกระบวนการเคลือบฟิลม์ลงบนวสัดุ
รองรับ พร้อมทั้งบนัทึกผลค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) ค่ากระแสไฟฟ้า (I) และความดนัรวม (Pt)  
ท่ีเกิดข้ึนขณะเร่ิมเคลือบฟิลม์ และท าการเคลือบฟิลม์ ตามเวลา (t) ท่ีก าหนด 
  5.  หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเคลือบฟิลม์ ปิดแหล่งจ่ายไฟ ปิดแก๊สอาร์กอน  
ปิดแก๊สไนโตรเจน และปล่อยอากาศเขา้ไปในภาชนะสุญญากาศ เพื่อน าวสัดุรองรับออกจากหอ้ง
เคลือบ 
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การศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
 งานวจิยัน้ี แบ่งการศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์เป็น 5 ส่วน คือ (1) โครงสร้างผลึก 
(2) ขนาดผลึก (3) ค่าคงท่ีแลตทิซ (4) องคป์ระกอบธาตุทางเคมี และ (5) ลกัษณะพื้นผวิ โครงสร้าง
จุลภาค และความหนา ดงัน้ี 
 1.  โครงสร้างผลึก ศึกษาจากฟิลม์ท่ีเคลือบบนแผน่ซิลิกอน ดว้ยเคร่ือง XRD โดยใช ้ 
Cu-k เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ ตรวจวดัใน Mode low angle ดว้ยมุมตกกระทบคงท่ีเท่ากบั 2O 
ก าหนดมุมวดัอยูใ่นช่วง 20° - 80° สเปกตรัมท่ีวดัไดบ้นัทึกในรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  
ปกติการระบุโครงสร้างผลึกของวสัดุท าไดโ้ดยเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีไดก้บั
ฐานขอ้มูล JCPDS แต่ในงานวจิยัน้ีฟิลม์ท่ีศึกษาเป็นฟิล์มสารประกอบของธาตุสามชนิดซ่ึงเป็น
สารละลายของแขง็ (Aouadi, Maeruf, Twesten, Mihut, & Rohde, 2006) จึงไม่มีขอ้มูลในฐานขอ้มูล 
JCPDS ในงานวจิยัน้ีจึงใชว้ธีิเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีไดก้บั 
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด ์และอะลูมิเนียมไนไตรดส์ าหรับอา้งอิง 
ในการระบุโครงสร้างผลึก และค านวณระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก (d) จากสมการของแบรก 
(Bragg’s Law) (Cullity & Graham, 2011)  
 2.  ขนาดผลึก ค านวนจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ 
จากสมการของ Scherrer ในการค านวณหาขนาดผลึกของฟิลม์บางท่ีไดห้ลงัการเคลือบ  
(Cullity & Graham, 2011) 
 3  ค่าคงท่ีแลตทิซ ค านวณจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ 
โดยใชส้มการการหาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกของฟิลม์โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์ 
ซ่ึง Barshilia, Selvakumar, Deepthi, and Rajam (2006) ไดศึ้กษาโครงสร้างของฟิลม์ (Cr,Al)N 
พบวา่ฟิลม์มีโครงสร้างแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก (FCC) โดยมีความยาวของแกน a = b = c (Å)  
และ มีมุม α = β = 𝛾 = 90 º ดงัแสดงในภาพท่ี 32 ดงันั้นการแทนท่ีของอะตอมในโครงสร้างของ
โครเมียมไนไตรด ์หรืออะลูมิเนียมไนไตรด ์จึงท าใหค้่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ตอ้งมีค่า
อยูร่ะหวา่งค่าคงท่ีแลตทิซของโครเมียมไนไตรดแ์ละอะลูมิเนียมไนไตรด์ 
 

ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกแบบคิวบิก; 
222

        
lkh

a
dhkl


                (5) 
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(a)                         (b)  

ภาพท่ี 32 ระบบผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก 
 (a)  โครเมียมไนไตรด์     (b)  อะลูมิเนียมไนไตรด์ 
 

 4.  องคป์ระกอบธาตุทางเคมี เป็นการน าฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้าศึกษาองคป์ระกอบ 
ของธาตุทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ แสดงดงัภาพท่ี 33  

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 33 ตวัอยา่งผลการตรวจวดัองคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์ดว้ยเทคนิค EDS 
 

 5.  ลกัษณะพื้นผวิ โครงสร้างจุลภาค และความหนาเป็นการน าฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้าศึกษา
ลกัษณะพื้นผวิ โครงสร้างจุลภาค และความหนาดว้ยเทคนิค FE-SEM ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์
แสดงดงัภาพท่ี 34  
 

 

ภาพท่ี 34 ตวัอยา่งผลการตรวจวดัลกัษณะพื้นผวิ โครงสร้างจุลภาค และความหนาของฟิลม์ 
ดว้ยเทคนิค FE-SEM 

Element Wt% At% 
N 18.26 37.90 
Al 31.67 34.12 
Cr 50.06 27.98 
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แนวทางการทดลอง 

 งานวจิยัน้ีเตรียมฟิลม์โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์บนแผน่ซิลิกอน ภายใตเ้ง่ือนไข 
ต่าง ๆ แลว้น าฟิลม์ท่ีเคลือบไดไ้ปศึกษาลกัษณะเฉพาะ แบง่เป็น 2 ตอนดงัน้ี 
 1.  การศึกษาผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนท่ีมีต่อโครงสร้าง และลกัษณะเฉพาะของ
ฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ซ่ึงมีแนวทางการศึกษาดงัน้ีคือ 
  1.1 การเตรียมฟิลม์ขั้นน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดบ์น
แผน่ซิลิกอนโดยการแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน เพื่อศึกษาผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน
ต่อโครงสร้างของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์ส าหรับพารามิเตอร์ และรายละเอียดของ
เง่ือนไขการเคลือบสรุปดงัตารางท่ี 1  
  1.2 น าฟิลม์ท่ีเตรียมไดไ้ปศึกษาและวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีได ้โดยศึกษา
โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซ ความหนา และองคป์ระกอบทางเคมี 

ตารางท่ี 1 เง่ือนไขการเคลือบเม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 

เง่ือนไข รายละเอยีด 
เป้าสารเคลือบ โครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอย 
วสัดุรองรับ แผน่ซิลิกอน 
ความดนัพื้น (mbar) 5.0 × 10-5 
ความดนัรวม (mbar) 5.0 × 10-3 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 20 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 2, 6, 10 
กระแสไฟฟ้า (mA) 500 
เวลาเคลือบ (min) 30 
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 2.  การศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าสารเคลือบต่อโครงสร้าง และ
ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ซ่ึงมีแนวทางการศึกษาดงัน้ีคือ 
  2.1 การเตรียมฟิลม์ขั้นน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดบ์น
แผน่ซิลิกอน โดยการแปรค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าสารเคลือบ เพื่อศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าท่ี
ใหก้บัเป้าสารเคลือบต่อโครงสร้างของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์ส าหรับพารามิเตอร์
และรายละเอียดของเง่ือนไขการเคลือบสรุปดงัตารางท่ี 2 
  2.2 น าฟิลม์ท่ีเตรียมไดไ้ปศึกษา และวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีได ้โดยศึกษา
โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซ ความหนา ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบทางเคมี 

ตารางท่ี 2 เง่ือนไขการเคลือบเม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ 

เง่ือนไข รายละเอยีด 
เป้าสารเคลือบ โครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอย 
วสัดุรองรับ แผน่ซิลิกอน 
ความดนัพื้น (mbar) 5.0 ×10-5 
ความดนัรวม (mbar) 5.0 ×10-3 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 20 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 6 
กระแสไฟฟ้า (mA) 300, 500, 700 
เวลาเคลือบ (min) 30 

 
 การทดลองท่ี 3  การศึกษาความแขง็ของฟิลม์บาง 
 วตัถุประสงค ์ เพื่อตรวจวดัความแขง็ของ ฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ 
 แนวทางการทดลอง 
 การทดลองน้ี เป็นการวดัความแข็งของฟิล์มบางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ ท่ีไดจ้าก
การทดลองท่ี 1 และการทดลองท่ี 2 ด้วยเทคนิค Nanoindentation เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่าง
เง่ือนไขการเคลือบกบัความแขง็ของฟิลม์ท่ีเตรียมได ้



บทที่ 4 

ผลและอภปิรายผลวจิยั 
 

 บทน้ีเป็นผลและอภิปรายผลการวจิยัจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองตามแนวทาง
การศึกษาในบทท่ี 3 ซ่ึงแบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ (1) ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนท่ีมีต่อ
โครงสร้าง และลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้(2) ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบต่อ
โครงสร้าง และลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้และ (3) ผลความแขง็ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได้
จากการแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน และกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 

 ส่วนน้ีเป็นขอ้มูลจากการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียม 
ไนไตรด ์ท่ีเคลือบดว้ยวธีิรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบอลัลอย  
โดยแปรอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน เท่ากบั 2, 6 และ 10 sccm ตามล าดบั ผลการศึกษาประกอบดว้ย 
โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิช องคป์ระกอบธาตุทางเคมี โครงสร้างจุลภาค ภาคตดัขวาง 
และความหนาของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  โครงสร้างผลกึ 
  โครงสร้างผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ไดรู้ปแบบ 
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 35 พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์แปร 
ตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm รูปแบบการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์มีลกัษณะเป็นโดมขนาดใหญ่ ระหวา่งมุม 36.00 ° ถึง 49.00 ° เม่ือน าไปเทียบกบัมาตรฐาน 
JCPDS ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบโครเมียมไนไตรด ์และอะลูมิเนียม 
ไนไตรด ์หมายเลข 65-2899 และ 88-2250 พบวา่ รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บาง 
ท่ีเคลือบไดไ้ม่อยูร่ะหวา่งรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบโครเมียมไนไตรด ์และ
อะลูมิเนียมไนไตรด ์และเม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเป็น 6 sccm พบรูปแบบการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ท่ีมุม 37.69 °, 43.79 ° และ 63.83 ° ซ่ึงอยูร่ะหวา่งรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ
สารประกอบโครเมียมไนไตรดแ์ละอะลูมิเนียมไนไตรด์ หมายเลข 65-2899 และ 88-2250  
มีโครงสร้างผลึกแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก ระนาบ (111), (200) และ (220) ตามล าดบั และเม่ือเพิ่ม
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 10 sccm พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 37.56 °, 43.46 ° 
และ 63.56 ° ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้างผลึกของสารประกอบโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดร์ะนาบ 
(111), (200) และ (220) ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 35 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์ไดจ้าก
เทคนิค XRD ท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนค่าต่าง ๆ 

 จากการวเิคราะห์พบวา่ ฟิลม์บางท่ีเคลือบท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm  
ซ่ึงมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เป็นโดมฐานกวา้งขนาดใหญ่ แสดงวา่ฟิลม์บางมีโครงสร้าง
เป็นแบบอสัณฐาน เน่ืองจากอะตอมของไนโตรเจนในกระบวนการเคลือบมีปริมาณไม่เพียงพอท่ีจะ
สร้างพนัธะกบัอะตอมของโครเมียมและอะลูมิเนียมท่ีไดจ้ากการสปัตเตอร์ในการฟอร์มตวัเป็น
สารประกอบโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ (Tang, Lin, Yang, & Chang, 2020) และเม่ือเพิม่อตัรา
ไหลแก๊สไนโตรเจนเป็น 6 sccm พบพีคท่ีระนาบ (111) โดยความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ของพีคโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดมี์ค่าสูงอยา่งเด่นชดั ส่วนพีคท่ีระนาบ (200) และ (220)  
มีค่าความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ใกลเ้คียงกนั เม่ือเปรียบเทียบความเขม้รูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ทุกระนาบ พบวา่ท่ีระนาบ (111) มีค่าสูงท่ีสุด และมีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั
เม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเป็น 10 sccm ส่วนพีคท่ีระนาบ (200) ความเขม้รูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ไม่เปล่ียนแปลง สุดทา้ยท่ีระนาบ (220) ความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
มีค่าลดลงเล็กนอ้ย เม่ือเปรียบเทียบความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ทุกระนาบในเง่ือนไข
เดียวกนั พบวา่ท่ีระนาบ (111) ความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มีค่าสูงท่ีสุด  
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 จากภาพท่ี 35 พบวา่ ความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครงสร้างโครเมียม
อะลูมิเนียมไนไตรดมี์การเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน โดยท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 6 sccm 
และ 10 sccm มีความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครงสร้างโครเมียมอะลูมิเนียม 
ไนไตรด์เด่นชดัท่ีสุด ท่ีระนาบ (111) เม่ือเทียบกบัระนาบอ่ืน เน่ืองจากโครงสร้างผลึกแบบเฟซ 
เซ็นเตอร์คิวบิก ระนาบ (111) ใชพ้ลงังานในการรวมตวัเป็นกอ้นของกลุ่มอะตอม (Coalescense 
energy) ต ่ากวา่ระนาบ (200) และ (220) (Hu, Li, & Fang, 2003) จึงท าใหเ้ห็นระนาบ (111) เด่นชดั
กวา่ระนาบอ่ืน 
 ส าหรับขนาดผลึกของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ซ่ึงค านวณจากสมการของ Scherrer  
ดงัแสดงในตารางท่ี 3 พบวา่ เม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนจาก 2 sccm ถึง 10 sccm ขนาดผลึก
ของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ท่ีระนาบ (111) มีค่าลดลงจาก 24.69 nm เป็น 20.47 nm  
ส่วนระนาบ (200) ขนาดผลึกมีค่าลดลงจาก 20.39 nm เป็น 15.28 nm และสุดทา้ยระนาบ (220) 
ขนาดผลึกมีค่าลดลงจาก 19.91 nm เป็น 14.60 nm  
 จากการศึกษาพบวา่ เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ขนาดผลึกของฟิลม์บางท่ีได ้
มีค่าลดลง เน่ืองจากเม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ท าใหแ้ก๊สในระบบมาปริมาณเพิ่มข้ึน ส่งผล
ใหแ้ก๊สในระบบชนกนัมากข้ึน ระยะปลอดการชนเฉล่ีย (Mean free path) สั้นลง พลงังานจลน์ของ
ไอออนอาร์กอนลดลง ท าใหไ้อออนอาร์กอนสปัตเตอร์อะตอมสารเคลือบใหห้ลุดออกจากเป้า 
สารเคลือบมีปริมาณลดลง และมีพลงังานต ่า ดงันั้นความน่าจะเป็นท่ีอนุภาคของสารเคลือบเหล่าน้ี
จะเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณท่ีเหมาะสมเพื่อฟอร์มตวัเป็นฟิลม์บางท่ีมีโครงสร้างผลึกท่ีเป็นระเบียบ
ลดลง ขนาดผลึกของฟิลม์จึงมีขนาดเล็กลง (Ahmadipour, Arjmand, Ain, Ahmad, & Pung, 2019)  

ตารางท่ี 3 ขนาดผลึกของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนค่าต่าง ๆ  

อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 
ขนาดผลกึ (nm) 

(111) (200) (220) 

2 - - - 
6 24.69 20.39 19.91 

10 20.47 15.28 14.60 
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 ค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ท่ีได ้ซ่ึงค านวณจากรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4 พบวา่ค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ค่าอยู่
ในช่วง 4.121 – 4.145 Å ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่งค่าคงท่ีแลตทิชของโครเมียมไนไตรด ์(ตามฐานขอ้มูล 
JCPDS เลขท่ี 65-2899 มีค่าคงท่ีแลตทิชเท่ากบั 4.149 Å) และอะลูมิเนียมไนไตรด ์(ตามฐานขอ้มูล 
JCPDS เลขท่ี 88-2250 มีค่าคงท่ีแลตทิชเท่ากบั 3.938 Å) ทั้งน้ี หากเทียบค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์
บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดก์บัค่าคงท่ีแลตทิชของโครเมียมไนไตรด ์(ตามฐานขอ้มูล JCPDS 
เลขท่ี 65-2899 มีค่าคงท่ีแลตทิชเท่ากบั 4.149 Å) พบวา่ค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์บางท่ีไดมี้ค่าลดลง 
เน่ืองจากทุกอะตอมในผลึกจะอยูใ่นสถานะสมดุลไดนามิก (Dynamic equilibrium) และอะตอมจะ
เกิดการสั่นอยูใ่นต าแหน่งท่ีมีความสมดุลนั้น หลงัจากท่ีอะตอมของอะลูมิเนียมเขา้ไปแทนท่ีอะตอม
ของโครเมียมภายในผลึกของโครเมียมไนไตรด ์ซ่ึงรัศมีอะตอมของอะลูมิเนียม เล็กกวา่รัศมีอะตอม
ของโครเมียม การท่ีมีรัศมีแตกต่างกนัเป็นเหตุให้เกิดการบิดเบ้ียวของแลตทิช และส่งผลให้
ระยะทางเฉล่ียของการสั่นของอะตอมท่ีอยูร่อบๆอะตอมอะลูมิเนียมลดลง ดว้ยเหตุผลดงักล่าว  
จึงท าใหแ้ลตทิชของโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดมี์ค่าลดลง (Zhang et al., 2019)  

ตารางท่ี 4 ค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนค่าต่าง ๆ  

อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 
ค่าคงทีแ่ลตทชิ (Å) 

(111) (200) (220) 

2 - - - 
6 4.130 4.131 4.121 

10 4.144 4.145 4.137 
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 2.  องค์ประกอบธาตุทางเคมี 
  องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์ท่ีวเิคราะห์ดว้ย
เทคนิค EDS พบวา่ฟิลม์ท่ีเตรียมไดท้ั้งหมดมี โครเมียม (Cr) อะลูมิเนียม (Al) และ ไนโตรเจน (N) 
เป็นองคป์ระกอบในสัดส่วนต่าง ๆ แปรค่าตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ดงัแสดงในภาพท่ี 36  
โดยพบวา่ เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm มีปริมาณโครเมียม อะลูมิเนียม และ
ไนโตรเจน เท่ากบั 26.99%, 34.18% และ 38.83% ตามล าดบั เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั  
6 sccm มีปริมาณโครเมียม อะลูมิเนียม และไนโตรเจน เท่ากบั 21.28%, 26.24% และ 52.48% 
ตามล าดบั และเม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 10 sccm มีปริมาณโครเมียม อะลูมิเนียม และ
ไนโตรเจน เท่ากบั 19.92%, 24.53% และ 55.54% ตามล าดบั 
 จากการศึกษาพบวา่ เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ปริมาณ
สัดส่วนไนโตรเจนเพิ่มข้ึน แต่มีปริมาณโครเมียม และอะลูมิเนียมลดลง เน่ืองจากแก๊สไนโตรเจน 
ท่ีเพิ่มข้ึนไปท าปฏิกิริยากบัโครเมียม และอะลูมิเนียมเกิดเป็นชั้นของสารประกอบไนไตรด์หนา้เป้า
สารเคลือบ ซ่ึงสปัตเตอร์ยลีด ์(Sputter yield) ของสารประกอบไนไตรดมี์ค่าต ่ากวา่โลหะ (Liu, 
Tang, Wang, Li, & Chang, 2019) ท าใหโ้ครเมียม และอะลูมิเนียมถูกสปัตเตอร์ออกจากเป้านอ้ยลง 
ส่งผลใหป้ริมาณโครเมียม และอะลูมิเนียมท่ีเขา้รวมตวัในโครงสร้างของฟิลม์ท่ีเคลือบไดล้ดลง 
ปริมาณโครเมียมและอะลูมิเนียมในฟิลม์บางจึงมีค่าลดลง ส่วนปริมาณไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน เป็นผล
มาจากเม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ท าใหป้ริมาณไนโตรเจนในห้องเคลือบมีมากข้ึน จึงท าให้
ปริมาณไนโตรเจนมีโอกาสสร้างพนัธะกบัอะตอมของโครเมียม และอะลูมิเนียมในโครงสร้างของ
ฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้ากข้ึน 
 

 
 

ภาพท่ี 36 องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์ไดจ้ากเทคนิค 
EDS ท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนค่าต่าง ๆ 
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 3.  โครงสร้างจุลภาค ภาคตัดขวาง และความหนา 
  ส าหรับลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบ
ไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค FE-SEM ดงัแสดงในภาพท่ี 37 พบวา่ เม่ือใชอ้ตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm (ภาพท่ี 37 (a)) ลกัษณะเกรนเรียบ มีความแน่น และกระจายทัว่ผวิหนา้
ฟิลม์อยา่งสม ่าเสมอ ส่วนฟิลม์บางท่ีเคลือบท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 6 sccm (ภาพท่ี 37 
(b)) เกรนของฟิลม์มีลกัษณะเป็นเมด็ชดัข้ึน และมีรูปร่างเป็นวงรีขนาดใหญ่ สุดทา้ยฟิลม์บางท่ี
เคลือบท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 10 sccm (ภาพท่ี 37 (c)) เกรนของฟิลม์มีลกัษณะเป็นเมด็
เรียวยาวขนาดใหญ่ข้ึน เห็นชดัเจนข้ึน และกระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ จะเห็นไดว้า่ ลกัษณะพื้นผวิ
ตลอดจนขนาดเกรนของฟิล์มบางท่ีเคลือบได ้มีการเปล่ียนแปลงไปตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนท่ี
เพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Jafarzadeh, Khojier, and Savaloni (2014) ท่ีเคลือบฟิลม์บาง
โครเมียมไนไตรดด์ว้ยวธีิดีซีสปัตเตอริง ไดอ้ธิบายวา่ อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้
เกรนมีขนาดใหญ่ข้ึน เน่ืองจากเม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนการขยายตวัของพลาสมาจะ
นอ้ยลงท าใหอ้ะตอมสารเคลือบมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีไดน้อ้ยลง ขณะเดียวกนัก็ยงัท าให้
อะตอมสารเคลือบมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึนท าใหอ้ะตอมสารเคลือบสามารถรวมตวักนัเป็นเกรนท่ีมี
ขนาดใหญ่ข้ึน 
 ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาภาคตดัขวางของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 37 จะเห็นวา่  
เม่ือใชอ้ตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm (ภาพท่ี 37 (a)) พบวา่ฟิลม์มีลกัษณะหนาทึบแน่น 
ไม่มีช่องวา่ง (Void) แต่เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนเป็น 6 sccm (ภาพท่ี 37 (b)) พบวา่ฟิลม์ 
มีโครงสร้างเป็นแบบแท่งแหลมเรียวในลกัษณะคอลมันาร์ และมีช่องวา่งในฟิลม์ค่อนขา้งมาก 
สุดทา้ยเม่ือเพิม่อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 10 sccm (ภาพท่ี 37 (c)) พบวา่ฟิลม์มีโครงสร้าง
แบบแท่งลดลงแต่มีลกัษณะค่อนขา้งทึบ และแน่นข้ึนรวมถึงช่องวา่งในฟิลม์ก็ลดลง ดงันั้น 
ภาคตดัขวางของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้การเปล่ียนแปลงไปตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน 
จากการศึกษาพบวา่ ฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ 
ซ่ึงมีการฟอร์มตวัอยา่งต่อเน่ืองจากวสัดุรองรับไปจนถึงผิวบนของฟิลม์บาง โครงสร้างคอลมันาร์
ดงักล่าว ตรงกบัโครงสร้างคอลมันาร์โซน 2 ตามแบบจ าลองโครงสร้างของ Thronton (Thornton, 
1978)  
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 ส่วนความหนาของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค FE-SEM พบวา่ ท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2, 6 และ 10 sccm ฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้
มีค่าความหนา เท่ากบั 1610, 1070 และ 652 nm ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5 จะเห็นไดว้า่  
เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีค่าเพิ่มข้ึน ท าใหค้วามหนาของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ค่าลดลง 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Tang et al. (2020) ซ่ึงเคลือบฟิล์มบางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์ 
ดว้ยวธีิแมกนีตรอนสปัตเตอริงก าลงัไฟฟ้าสูงจากเป้าสารเคลือบแบบอลัลอยพบวา่ เม่ือเพิ่มอตัรา
ไหลแก๊สไนโตรเจนแลว้ไนโตรเจนบางส่วนไปท าปฏิกิริยากบัอะตอมสารเคลือบแลว้เกิดเป็น
สารประกอบไนไตรดซ่ึ์งมีค่ายลีดต์  ่ากวา่โลหะ ท าใหเ้ป้าสารเคลือบถูกสปัตเตอร์ไดย้ากข้ึน ฟิลม์
บางท่ีเคลือบไดจึ้งมีความหนาลดลง และ Shah, Jayaganthan, Kaur, and Chandra (2010) อธิบายวา่ 
เม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนในห้องเคลือบจะเกิดการท าปฏิกิริยากนัระหวา่งแก๊สไนโตรเจน
และอะตอมหนา้เป้าสารเคลือบแลว้เกิดเป็นชั้นไนไตรด ์ส่งผลใหอ้ตัราการสปัตเตอร์เป้าสารเคลือบ
ลดลง ความหนาของฟิลม์จึงลดลง 

ตารางท่ี 5 ความหนาของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนค่าต่าง ๆ  

อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) ความหนา (nm) 

2 1610 

6 1070 

10 652 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

 
ภาพท่ี 37 ภาพโครงสร้างจุลภาค และภาคตดัขวางของฟิลม์ท่ีไดจ้ากเทคนิค FE-SEM ท่ีอตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนค่าต่าง ๆ 
 (a)  2 sccm     (b)  6 sccm    (c)  10 sccm 
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ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอย 

 ส่วนน้ีเป็นขอ้มูลจากการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียม 
ไนไตรด ์ท่ีเคลือบดว้ยวธีิรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบอลัลอย โดย
แปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอย เท่ากบั 300, 500 และ 700 mA ตามล าดบั 
ผลการศึกษาประกอบดว้ย โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิช องคป์ระกอบธาตุทางเคมี 
โครงสร้างจุลภาค ภาคตดัขวาง และความหนาของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  โครงสร้างผลกึ 
  ส าหรับโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าสาร
เคลือบจาก 300 mA ถึง 700 mA จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ไดรู้ปแบบการเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 38 เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 300 mA พบรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 37.56 °, 43.90 ° และ 63.71 ° ตามมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 65-2899 
และ 88-2250 พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์อยูร่ะหวา่งรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ
สารประกอบโครเมียมไนไตรด ์และอะลูมิเนียมไนไตรด ์ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบเฟซ เซ็นเตอร์ 
คิวบิก ระนาบ (111), (200) และ (220) ตามล าดบั และเม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 
500 mA พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 38.10 °, 43.92 ° และ 63.74 ° ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ระนาบ (111), (200) และ (220) ตามล าดบั และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้า
ของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 700 mA พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 37.80 °, 43.87 ° และ 
63.95 ° ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดร์ะนาบ (111), (200) และ (220) ตามล าดบั 
 จากการวเิคราะห์พบวา่ ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดท่ี้กระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 
300 mA พบพีคท่ีระนาบ (111) เป็นพีคฐานแคบ มีค่าความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
ของพีคโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ค่อนขา้งสูง ส่วนพีคท่ีระนาบ (200) เป็นพีคฐานกวา้งความเขม้
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มีค่าใกลเ้คียงกบัระนาบ (111) สุดทา้ยพีคท่ีระนาบ (220) เป็นพีคฐาน
กวา้ง ความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มีค่าต ่ากวา่ระนาบอ่ืน ๆ เม่ือเปรียบเทียบความเขม้
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ทุกระนาบ พบวา่ ท่ีระนาบ (111) มีค่าสูงท่ีสุด ในส่วนของฟิลม์บาง 
ท่ีเคลือบท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 500 mA พบวา่ความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์ท่ีระนาบ (111), (200) และ (220) มีค่าสูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั และพีคทุกระนาบเป็นพีค 
ฐานแคบ เม่ือเปรียบเทียบความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ทุกระนาบ พบวา่ ท่ีระนาบ (111) 
มีค่าสูงท่ีสุด สุดทา้ยเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเป็น 700 mA พีคท่ีระนาบ (111) 
มีความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ลดลงและมีฐานกวา้งมากข้ึน ขณะท่ีความเขม้รูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของระนาบ (200) มีค่าไม่เปล่ียนแปลง แต่ฐานของพีคแคบลงเล็กนอ้ย ส่วนพีค 
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ท่ีระนาบ (220) พบวา่ฐานของพีคกวา้งมากข้ึน และความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ทุกระนาบ พบวา่ ท่ีระนาบ (200) มีค่าสูง
ท่ีสุด  
 จากการศึกษาพบวา่ เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบจาก 300 mA เป็น 500 mA 
ความเป็นผลึกมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน โดยมีความเขม้รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เพิ่มข้ึน
อยา่งเห็นไดช้ดัในทุกระนาบ และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 700 mA ความเขม้
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ (111) และ (220) มีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ทั้งน้ี การท่ี 
ฟิลม์บางมีการฟอร์มตวัท่ีระนาบต่าง ๆ อาจมาจากพลงังานของสารเคลือบท่ีเปล่ียนไป นอกจากน้ี 
ในขณะการฟอร์มตวัเป็นฟิลม์บาง อะตอมสารเคลือบจะลดพลงังานพื้นผวิ (Surface energy)  
ใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงพลงังานพื้นผวิน้ีจะควบคุมการจดัเรียงตวัของระนาบ Preferred Orientation 
ระนาบต่าง ๆ (Pang, Zhang, Yang, Gao, & Volinsky, 2015)  

 

ภาพท่ี 38  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ท่ีไดจ้าก
เทคนิค XRD ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอยค่าต่าง ๆ 
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 ส าหรับขนาดผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ซ่ึงค านวณจากสมการของ Scherrer ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 6 พบวา่ เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบโครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอย จาก 300 mA 
ถึง 700 mA พบวา่ ท่ีระนาบ (111) ขนาดผลึกมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 23.97 nm เป็น 26.24 nm ส่วนท่ี
ระนาบ (200) พบวา่ ขนาดผลึกมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 19.02 nm เป็น 23.79 nm สุดทา้ยท่ีระนาบ (220) 
ขนาดผลึกเพิ่มข้ึนจาก 15.58 nm เป็น 21.27 nm เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน 
ส่งผลใหอ้ะตอมของโครเมียม และอะลูมิเนียมในพลาสมาถูกไอออไนซ์มากข้ึน และมีพลงังานมาก
ข้ึน ท าใหอ้ตัราการเคลือบสูงส่งผลใหโ้อกาสในการรวมตวักนัเป็นผลึกท่ีมีขนาดใหญ่ ตามค่าของ
กระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน (Liu, Li, & Jiang, 2020) 

ตารางท่ี 6 ขนาดผลึกของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบค่าต่าง ๆ  

กระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ (mA) 
ขนาดผลกึ (nm) 

(111) (200) (220) 

300 23.97 19.02 15.58 
500 24.68 19.46 16.70 
700 26.24 23.79 21.27 

 
 ทั้งน้ี ค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้ซ่ึงค านวณได้
จากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ สรุปดงัตารางท่ี 7 พบวา่ค่าคงท่ีแลตทิชท่ีเคลือบไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 
4.122 – 4.149 Å ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่งค่าคงท่ีแลตทิชของโครเมียมไนไตรด ์(ตามฐานขอ้มูล JCPDS 
เลขท่ี 65-2899 ซ่ึงมีค่าคงท่ีแลตทิชเท่ากบั 4.149 Å ) และอะลูมิเนียมไนไตรด ์(ตามฐานขอ้มูล 
JCPDS เลขท่ี 88-2250 มีค่าคงท่ีแลตทิชเท่ากบั 3.938 Å) จากการศึกษาพบวา่ ฟิลม์บางท่ีเคลือบได้
นั้นเป็นฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ 

ตารางท่ี 7 ค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบค่าต่าง ๆ  

กระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ (mA) 
ค่าคงทีแ่ลตทชิ (Å) 

(111) (200) (220) 

300 4.149 4.142 4.136 
500 4.140 4.132 4.133 
700 4.125 4.127 4.122 
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 2.  องค์ประกอบธาตุทางเคมี 
  องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์ท่ีวเิคราะห์ดว้ย
เทคนิค EDS พบวา่ ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดท้ั้งหมดมี โครเมียม อะลูมิเนียม และไนโตรเจน เป็น
องคป์ระกอบในสัดส่วนต่าง ๆ แปรค่าตามกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ ดงัแสดงในภาพท่ี 39 
โดยพบวา่ ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดท่ี้กระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 300 mA มีปริมาณ
โครเมียม อะลูมิเนียม และไนโตรเจน เท่ากบั 16.67%, 20.45% และ 62.83% ตามล าดบั และเม่ือเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 500 mA พบวา่ มีปริมาณโครเมียม อะลูมิเนียม และ 
ไนโตรเจน เท่ากบั 20.58%, 23.09% และ 56.43% ตามล าดบั และสุดทา้ยเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้า 
ของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 700 mA มีปริมาณโครเมียม อะลูมิเนียม และไนโตรเจน เท่ากบั 21.37%, 
24.58% และ 54.21% ตามล าดบั 
 จากการวเิคราะห์พบวา่ เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอย 
ท าใหฟิ้ลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ปริมาณโครเมียม และอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึนขณะท่ีมีปริมาณไนโตรเจน
ลดลง เน่ืองจากเม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเพิ่มข้ึน ส่งผลใหโ้ครเมียม และอะลูมิเนียม 
ถูกสปัตเตอร์ออกจากเป้าสารเคลือบไดม้ากข้ึน ท าให้โครเมียม และอะลูมิเนียมมีโอกาสรวมตวักนั 
ในโครงสร้างของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดม้ากข้ึน ส่งผลใหมี้ปริมาณโครเมียม และอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึน 
ขณะท่ีมีปริมาณไนโตรเจนลดลง สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Vyas, Zhou, and Shen (2018)  
เคลือบฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์ดว้ยวธีิอนับาลานซ์รีแอกทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าอะลูมิเนียม พบวา่ ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ปริมาณอะลูมิเนียมใน
ฟิลม์บางเพิ่มข้ึน ตามการเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ 

 
ภาพท่ี 39 องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดจ้ากเทคนิค EDS ท่ีกระแสไฟฟ้า 
ของเป้าโครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอยค่าต่าง ๆ  
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 3.  โครงสร้างจุลภาค ภาคตัดขวาง และความหนา 
  ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้
จากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค FE-SEM ดงัแสดงในภาพท่ี 40 พบวา่ ฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้
ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 300 mA (ภาพท่ี 40 (a)) ลกัษณะเกรนเป็นเม็ดกลมขนาด
เล็ก อดัแน่น และกระจายทัว่ผวิหนา้ฟิลม์บาง และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ เท่ากบั 
500 mA (ภาพท่ี 40 (b)) พบวา่ ขนาดเกรนชดัข้ึน มีรูปร่างเป็นวงรี และกระจายสม ่าเสมอทัว่ผวิหนา้
ฟิลม์บาง ส่วนฟิลม์บางท่ีเคลือบไดท่ี้กระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 700 mA (ภาพท่ี 40 (c)) 
พบวา่ เกรนมีขนาดใหญ่ข้ึน มีรูปร่างเป็นวงรี และกระจายทัว่ผวิหนา้ฟิลม์อยา่งสม ่าเสมอ จากการ
วเิคราะห์พบวา่ ลกัษณะพื้นผิวตลอดจนขนาดเกรนของฟิล์มบางท่ีเคลือบได ้เปล่ียนแปลงไปตาม
กระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบสูงข้ึน ท าให้
อะตอมสารเคลือบมีพลงังานจลน์สูงในการเคล่ือนท่ีไปยงัวสัดุรองรับ และขณะฟอร์มตวัเป็นฟิลม์ 
อะตอมสารเคลือบยงัสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งท่ีเหมาะสมท าใหเ้กิดนิวเคลียสโตข้ึน ส่งผลให้
เกรนมีขนาดใหญ่ข้ึนในท่ีสุด (Zhang et al., 2000)  
 ทั้งน้ี เม่ือพิจารณาภาคตดัขวางของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 40 จะเห็น 
ไดว้า่ ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 300 mA (ภาพท่ี 40 (a)) ฟิลม์แน่น และมีโครงสร้าง
แบบแท่งท่ีมีรูปร่างไม่ชดัเจน และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 500 mA (ภาพท่ี 
40 (b)) พบวา่ฟิลม์มีโครงสร้างเป็นแบบคอลมันาร์ท่ีมีแท่งชดัเจนข้ึน มีช่องวา่งระหวา่งเกรนในฟิลม์
ค่อนขา้งมาก ส่วนฟิลม์บางท่ีเคลือบท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 700 mA (ภาพท่ี 40 
(c)) พบวา่ฟิลม์มีโครงสร้างเป็นแบบแท่งแหลมเรียวในลกัษณะคอลมันาร์ และมีช่องวา่งระหวา่ง
เกรนในฟิลม์มากข้ึน ดงันั้น ภาคตดัขวางของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้การเปล่ียนแปลงไปตาม
กระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ ตรงกบัโครงสร้างคอลมันาร์
โซน 2 ตามแบบจ าลองโครงสร้างของ Thronton (Thornton, 1978)  
  



 60 

 ส่วนความหนาของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ 
ดว้ยเทคนิค FE-SEM เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 300, 500 และ 700 mA  
ดงัแสดงในตารางท่ี 8 พบวา่ ความหนาของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ค่าเพิ่มข้ึนจาก 349 nm เป็น  
1309 nm เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหไ้อออนอาร์กอนมีพลงังาน
สูงข้ึน และฟลกัซ์ของไอออนอาร์กอนท่ีมีพลงังานสูงไปชนกบัเป้าสารเคลือบในลกัษณะระดมยงิ 
จนอะตอมสารเคลือบหลุดออกจากเป้าสารเคลือบจ านวนมากข้ึน ท าใหฟิ้ลม์มีความหนามากข้ึน 
(Yang, Jiang, Liu, Feng, & Hao, 2015) 

ตารางท่ี 8 ความหนาของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบค่าต่าง ๆ  

กระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ (mA) ความหนา (nm) 

300 349 

500 672 

700 1309 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

 
ภาพท่ี 40 ภาพโครงสร้างจุลภาค และภาคตดัขวางของฟิลม์ท่ีไดจ้ากเทคนิค FE-SEM  
ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอยค่าต่าง ๆ 

(a)   300 mA    (b)  500 mA    (c)  700 mA 
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ผลความแขง็ของฟิล์มบางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ 

 ส่วนน้ีเป็นขอ้มูลจากการวิเคราะห์ความแขง็ของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ 
ท่ีเคลือบดว้ยวธีิรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบอลัลอย ท่ีอตัราไหล
แก๊สไนโตรเจน เท่ากบั 2, 6 และ 10 sccm ตามล าดบั และท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ
โครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอย เท่ากบั 300, 500 และ 700 mA ตามล าดบั ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ส่วน 
ไดแ้ก่ ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนท่ีมีต่อความแขง็ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้และผลของ
กระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบท่ีมีต่อความแขง็ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 1.  ผลของอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนทีม่ีต่อความแข็งของฟิล์มบางทีเ่คลือบได้ 
  ความแขง็ของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน
เท่ากบั 2, 6 และ 10 sccm ซ่ึงวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค Nanoindentation ดงัแสดงในตารางท่ี 9 พบวา่  
ท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm ฟิลม์บางมีค่าความแขง็เท่ากบั 13.90 GPa และเม่ือเพิ่ม
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 6 sccm พบวา่ ฟิลม์บางมีค่าความแขง็เท่ากบั 28.95 GPa สุดทา้ย
เม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 10 sccm พบวา่ฟิลม์บางมีค่าความแขง็เท่ากบั 31.35 GPa  

ตารางท่ี 9 ค่าความแขง็ของฟิลม์บาง Cr1-xAlxNy ท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนค่าต่าง ๆ  

อตัราไหล 
แก๊ส

ไนโตรเจน 
(sccm) 

องค์ประกอบธาตุทางเคม ี(at%) ขนาดผลกึ (nm) ความแข็ง 

(GPa) 
Cr Al N 

X 
=Al/(Cr+Al) 

Y 
=N/(Cr+Al) (111) (200) (220) 

2 26.99 34.18 38.83 0.56 0.63 - - - 13.98 
6 21.28 26.24 52.48 0.55 1.10 24.69 20.39 19.91 28.95 

10 19.92 24.53 55.54 0.55 1.25 20.47 15.28 14.60 31.35 
 

 จากการวดัความแขง็ของฟิล์มบางดว้ยเทคนิค Nanoindentation พบวา่ อตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนมีผลต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางคือ องคป์ระกอบธาตุทางเคมี และขนาดผลึกของ
ฟิลม์บาง ลกัษณะเฉพาะดงักล่าวมีผลต่อสมบติัดา้นความแขง็ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้โดยเม่ือเพิ่ม
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ขนาดผลึกมีค่าลดลง ส่งผลใหค้วามแขง็ของฟิลม์บางมีค่าเพิ่มข้ึน
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Lv et al. (2012) โดยอธิบายวา่ ผลึกท่ีมีขนาดเล็กลงจะขดัขวางการ
เคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่ (Dislocation) ในฟิลม์บางใหเ้คล่ือนท่ีไดย้ากข้ึนเม่ือถูกแรงกระท า  
จึงส่งผลใหฟิ้ลม์บางมีค่าความแขง็เพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ี อีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อความแขง็ของ 
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ฟิลม์บางคือ องคป์ระกอบธาตุทางเคมีในฟิลม์บาง เน่ืองจากฟิลม์บางท่ีไดเ้ป็นสารละลายของแขง็ 
(Solid solution) ของโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ ซ่ึงท าใหค้วามแขง็ของฟิลม์บางมีค่าเพิ่มข้ึน 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Fu et al. (2016) โดยอธิบายวา่ สารประกอบโครเมียมอะลูมิเนียมไน
ไตรด ์เป็นสารละลายของแข็ง (Solid solution) เกิดจากการแทนท่ีของอะตอมของอะลูมิเนียม (รัศมี
ของอะตอมประมาณ 0.121 nm) ท่ีมีขนาดเล็กกวา่โครเมียม (รัศมีของอะตอมประมาณ 0.139 nm) 
เขา้ไปแทนท่ีอะตอมของโครเมียมในโครงสร้างของโครเมียมไนไตรด ์แลว้ฟอร์มตวัเป็นสารละลาย
ของแขง็ของโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์ซ่ึงเป็นหน่ึงกลไกในการเพิ่มความสามารถในการ
ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่ให้เคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึน ความแขง็ของฟิลม์บางจึงมีค่าเพิ่มข้ึน 

 2.  ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบทีม่ีต่อความแข็งของฟิล์มบางที่เคลือบได้ 
  ความแขง็ของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดท่ี้กระแสไฟฟ้าของ
เป้าสารเคลือบเท่ากบั 300, 500 และ 700 mA ซ่ึงวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค Nanoindentation ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 10 พบวา่ ฟิลม์บางท่ีเคลือบท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 300 mA มีค่า 
ความแขง็เท่ากบั 31.27 GPa และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบเท่ากบั 500 mAฟิลม์บาง 
มีค่าความแขง็เท่ากบั 28.44 GPa และสุดทา้ยความแขง็ของฟิลม์บางท่ีเคลือบท่ีกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 
700 mA มีค่าเท่ากบั 16.64 GPa 

ตารางท่ี 10 ค่าความแขง็ของฟิลม์บาง Cr1-xAlxNy ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบค่าต่าง ๆ  

กระแสไฟฟ้า
ของเป้า 

สารเคลือบ 
(mA) 

องค์ประกอบธาตุทางเคม ี(at%) ขนาดผลกึ (nm) 
ความแข็ง 

(GPa) Cr Al N 
X 

=Al/(Cr+Al) 
Y 

=N/(Cr+Al) 
(111) (200) (220) 

300 16.67 20.45 62.83 0.55 1.69 23.97 19.02 15.58 31.27 
500 20.58 23.09 56.43 0.53 1.29 24.68 19.46 16.70 28.44 
700 21.37 24.58 54.21 0.53 1.18 26.24 23.79 21.27 16.64 

 

 จากการวดัความแขง็ของฟิล์มบางดว้ยเทคนิค Nanoindentation พบวา่กระแสไฟฟ้าของเป้า
สารเคลือบมีผลต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางทั้งปริมาณอะลูมิเนียม และขนาดผลึกของฟิลม์บาง 
ซ่ึงทั้ง 2 ลกัษณะเฉพาะน้ีส่งผลต่อความแขง็ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้สอดคลอ้งกนักบังานวจิยัของ
Xu, Ju, and Yu (2014) อธิบายวา่ ทั้งปริมาณอะลูมิเนียม และขนาดผลึกของฟิลม์บางส่งผลต่อความ
แขง็ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้โดยเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ ท าใหป้ริมาณอะลูมิเนียม
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เพิ่มข้ึนในฟิลม์บางแลว้ความแขง็มีค่าลดลง เก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของขนาดผลึก ซ่ึงท าให้
สารละลายท่ีเป็นของแขง็อ่อนตวัลง ความแขง็ของฟิลม์บางจึงมีค่าลดลง สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Musil (2012) ท่ีไดส้รุปความสัมพนัธ์ของค่าความแขง็กบัขนาดของผลึกของฟิลม์บางไวว้า่ หากผลึก
มีขนาดใหญ่ข้ึนท าใหค้วามแขง็มีค่าลดลง สัมพนัธ์กบักฏของ Hall-Petch ทั้งน้ี ฟิลม์บางท่ีมีผลึก
ขนาดเล็กจะขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่ และยบัย ั้งการเล่ือนตวัของขอบเกรน ซ่ึงส่งผลให้
ฟิลม์บางท่ีไดมี้ค่าความแขง็เพิ่มมากข้ึน (Barshilia, Deepthi, & Rajam, 2006) จากการทดลองน้ี 
สรุปไดว้า่ ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบนอ้ยท่ีสุดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 300 mA มีขนาดผลึกเล็กท่ีสุด
จึงส่งผลใหค้วามแขง็ของฟิล์มบางมีค่ามากท่ีสุด 
 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
 ผลการศึกษาในงานวจิยัน้ี มี 3 ส่วน ไดแ้ก่ (1) ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 (2) ผลของกระแสไฟฟ้าของโครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอย (3) ผลความแขง็ของฟิลม์บางโครเมียม
อะลูมิเนียมไนไตรด ์ซ่ึงสรุปไดด้งัน้ี 
 1. ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
  1.1 ฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้มีโครงสร้างผลึกของโครเมียม
อะลูมิเนียมไนไตรด ์ระนาบ (111), (200) และ (220) ตามล าดบั โดยพบวา่อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน
มีผลต่อโครงสร้างของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ 
  1.2 องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์บาง พบวา่อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อ
องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์โดยปริมาณไนโตรเจนมีค่า
เพิ่มข้ึนตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ในขณะท่ีปริมาณโครเมียม และอะลูมิเนียมมีค่าลดลง 
  1.3 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้พบวา่
เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้โครงสร้างแบบคอลมันาร์ 
  1.4 อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้เม่ืออตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน พบวา่ความหนามีค่าลดลงจาก 1610 nm เป็น 652 nm  
 2. ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอย 
  2.1 ฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้มีโครงสร้างผลึกของโครเมียม
อะลูมิเนียมไนไตรด ์ระนาบ (111), (200) และ (220) ตามล าดบั โดยพบวา่กระแสไฟฟ้าของเป้า
โครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอยมีผลต่อโครงสร้างของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ 
  2.2 องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์บาง พบวา่กระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียม
อะลูมิเนียมอลัลอย มีผลต่อองคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์ 
โดยมีปริมาณโครเมียม และอะลูมิเนียมเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียม
อะลูมิเนียมอลัลอย ขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนมีค่าลดลง 
  2.3 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ท่ีเคลือบได ้ 
มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ 
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  2.4 กระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอยมีผลต่อความหนาของฟิลม์บาง
ท่ีเคลือบได ้เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอยเพิ่มข้ึน พบวา่ความหนามีค่า
เพิ่มข้ึนจาก 349 nm เป็น 1309 nm 
 3. ผลความแขง็ของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ 
  3.1 อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อความแขง็ของฟิลม์บางโครเมียมอะลูมิเนียม 
ไนไตรด ์โดยเม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีค่าเพิ่มข้ึน พบวา่ความแขง็ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้
มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 13.98 GPa เป็น 31.35 GPa 
  3.2 กระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอยมีผลต่อความแขง็ของฟิลม์บาง
โครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ โดยเม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียมอะลูมิเนียมอลัลอยมีค่าเพิ่มข้ึน 
พบวา่ ความแขง็ของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ค่าลดลงจาก 31.27 GPa เป็น 16.64 GPa  
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