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 ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ (TiCrN) เคลือบบนกระจกสไลดแ์ละซิลิกอน 
ดว้ยวธีิแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนในช่วง 2 sccm 
ถึง 6 sccm และแปรค่ากระแสไฟฟ้าของไทเทเนียมในช่วง 300 mA ถึง 900 mA ฟิลม์ท่ีเคลือบได ้
ถูกน าไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD, AFM, EDS และ FE-SEM  ผลการศึกษาพบวา่ โครงสร้าง 
ของฟิลม์เปล่ียนไปตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนและกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมโดย  
(1) กรณีแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมโครเมียม
ไนไตรด์ระนาบ (111), (200) และ (220) เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนพบวา่ ค่าคงท่ีแลตทิซ
มีค่าอยูใ่นช่วง 4.1640 Å - 4.1656 Å  ขณะท่ีขนาดผลึกมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 33.5 nm เป็น 59.8 nm  
ส่วนความหนามีค่าลดลงจาก 767 nm เป็น 483 nm โดยองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์แปรค่าตาม
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน และ (2) กรณีแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้
โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดร์ะนาบ (111), (200) และ (220) โครงสร้างและ
องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์แปรค่าตามกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมทั้งน้ีเม่ือกระแสไฟฟ้าของ 
เป้าไทเทเนียมเพิ่มข้ึนพบวา่ ค่าคงท่ีแลตทิซมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 4.1394  Å เป็น 4.1618 Å ขณะท่ีขนาด
ผลึกมีค่าลดลง จาก 39.9 nm เป็น 33.5 nm ส่วนความหนาของฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 397 nm เป็น 
615 nm โดยองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์แปรค่าตามกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม 
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 Titatium chromium nitride (TiCrN) thin films were deposited on glass slide and Si by 
reactive dc magnetron co-sputtering method with different N2 gas flow rates ranging from 2 sccm 
to 6 sccm, and titanium sputtering current ranging from 300 mA to 900 mA. The as-deposited 
films were characterized by XRD, AFM, EDS and FE-SEM. The results showed that the structure 
of the as-deposited films varied with the N2 gas flow rates and titanium sputtering current. (1) In 
case of varied N2 gas flow rate, the as-deposited films were composed of titanium chromium 
nitride with (111), (200) and (220) planes. When the N2 gas flow rate increased, it was found that 
the lattice constant was in range of 4.1640 Å - 4.1656 Å, while the crystal size increased from 
33.5 nm to 59.8 nm, while the film’s thickness decreased from 767 nm to 483 nm. The elemental 
composition of the as-deposited films varied with the N2 flow rate and (2) In case of varied 
titanium sputtering current, the as-deposited films were composed of titanium chromium nitride 
with (111), (200) and (220) planes. The films structure and elemental composition varied with the 
Ti current. When the Ti current increased, it was found that the lattice constant increased from 
4.1394 Å to 4.1618 Å, while the crystal size decreased from 39.9 nm to 33.5 nm, while the film’s 
thickness increased from 397 nm to 615 nm. The elemental composition of the as-deposited films 
varied with the Ti current. 
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บทที ่ 1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การเคลือบ (Coating) เป็นการปรับปรุงสมบติัเชิงผวิของวสัดุวธีิหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพ
และก าลงัไดรั้บความสนใจจากกลุ่มวจิยัและภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงปัจจุบนัมีการน าไปประยกุตใ์ช้
งานดา้นต่าง ๆ เช่น การเคลือบแขง็ (Hard coating) การเคลือบสวยงาม (Decorative Coating)  
การเคลือบแสง (Optical Coating) เป็นตน้ การเคลือบผวิวสัดุท าไดห้ลายวธีิ ส่วนใหญ่นิยมใช ้
วธีิเคลือบดว้ยไฟฟ้า หรือ วธีิอิเล็กโตรเพลตติง (Electroplating) แต่วธีิน้ีใชส้ารเคมีในการเคลือบท า
ใหมี้สารเคมีเหลือหลงัการเคลือบจ านวนมากท าให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม (สุรสิงห์ ไชยคุณ, 
นิรันดร์ วทิิตอนนัต์, สกุล ศรีญาณลกัษณ์ และจกัรพนัธ์ ถาวรธิรา, 2540) จากเหตุผลดงักล่าว ท าให้
มีการวจิยัและพฒันาการเคลือบในสุญญากาศ (Vacuum Coating) ข้ึนมาทดแทน เน่ืองจาก 
ชั้นเคลือบจากการเคลือบในสุญญากาศมีคุณภาพสูงกวา่ชั้นเคลือบจากการเคลือบดว้ยไฟฟ้า 
นอกจากน้ีการเคลือบวธีิน้ีไม่มีการใชส้ารเคมีในกระบวนการเคลือบจึงไม่ก่อใหเ้กิดปัญหาต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม และยงัสามารถควบคุมการเกิดฟิลม์บางไดอ้ยา่งแน่นอนและเท่ียงตรงทั้งดา้นความหนา
และองคป์ระกอบทางเคมี สามารถเคลือบผวิวสัดุไดห้ลายประเภท ทั้งโลหะ อโลหะ หรือของผสม 
การสูญเสียในกระบวนการเคลือบมีนอ้ยมาก มีความปลอดภยัสูง (พิเชษฐ ์ล้ิมสุวรรณ, 2551) 
 ปัจจุบนัการปรับปรุงผวิวสัดุโดยการเคลือบแขง็ดว้ยสารเคลือบท่ีเหมาะสมในลกัษณะ
ฟิลม์บางก าลงัไดรั้บความสนใจอยา่งมากจากกลุ่มอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง โดยฟิลม์บางท่ีนิยมใช้
เคลือบผวิวสัดุเพื่อเพิ่มความแขง็ในช่วงแรก คือสารประกอบไนไตรด ์ท่ีเรียกวา่ Binary Coating เช่น  
ฟิลม์บางในกลุ่มไนไตรดข์องโลหะทรานซิชนั ไดแ้ก่ ไทเทเนียมไนไตรต ์(TiN), เซอร์โคเนียม 
ไนไตรด ์(ZrN), โครเมียมไนไตรด ์(CrN) เป็นตน้ โดยฟิลม์บางท่ีไดรั้บความสนใจมากในช่วงแรก
คือ ฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) เน่ืองจากมีความเสถียรทั้งดา้นเคมีและความร้อน มีความ
แขง็ประมาณ 20 GPa มีสัมประสิทธ์ความเสียดทานต ่า สามารถตา้นทานการเกิดออกซิเดชัน่ท่ี
อุณหภูมิสูงประมาณ 500 ° C และมีสีทองสวยงาม (Chu, Shum, & Shen, 2006) ฟิลม์บางไทเนียม
ไนไตรดก์็ยงัมีขอ้จ ากดับางประการ คือ ไม่สามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงเกินกวา่ 550 ° C เพราะ 
ฟิลม์เกิดการเส่ือมสภาพ เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงออกซิเจนในบรรยากาศจะเขา้ไปรวมตวักบั
ไทเทเนียมท าใหเ้กิดชั้นของออกไซดซ่ึ์งท าใหฟิ้ลม์หลุดออกออกจากช้ินงานท่ีเคลือบไว ้(สุรศกัด์ิ 
สุรินทร์พงษ,์ 2544) 
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 จากขอ้จ ากดัของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดด์งักล่าว ท าใหมี้การวจิยัและพฒันา เพื่อ
แกปั้ญหาดงักล่าวมาอยา่งต่อเน่ือง ทั้งน้ีแนวทางหน่ึงท่ีมีการศึกษาวจิยัคือ การเติมธาตุบางชนิด เช่น 
Al, Cr, Zr เขา้ไปในโครงสร้างของฟิลม์ ท าใหไ้ดฟิ้ลม์ของสารประกอบของธาตุ 3 ชนิด ท่ีเรียกวา่ 
Ternary Coating ซ่ึงมีสมบติัดีกวา่ฟิลม์บางกลุ่ม Binary Coating มาก ทั้งในดา้นความแขง็ และ 
ความสามารถในการตา้นทานต่อการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูง โดยฟิลม์บางกลุ่ม Ternary 
Coating ท่ีไดรั้บความสนใจศึกษาอยา่งมากในปัจจุบนัมีหลายชนิด เช่น ฟิลม์บางไทเทเนียม
อะลูมิเนียมไนไตรด ์( TiAlN) (Chen, Chang, Yong, Li, & Wu, 2011) หรือ ฟิลม์บางไทเทเนียม
วาเนเดียมไนไตรด ์(TiVN) (Deeleard et al., 2012) และ ฟิลม์บางไทเทเนียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์
(TiZrN) (Lin, Huang, & Yu, 2010) ทั้งน้ีฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์(TiCrN) (Choi, 
Han, Hong, & Lee, 2009) เป็นฟิลม์บางในกลุ่ม Ternary Coating หน่ึงท่ีน่าสนใจอยา่งมาก 
เน่ืองจากมีความแขง็สูง มีสมบติัทางความร้อนดี ตา้นทานการสึกหรอและการเกิดออกซิเดชัน่ดี 
(Lee, Park, Yoon, & Lee, 2001; Zeng, Zhang, & Hsieh, 1998; Hsieh, Zhang, Li, & Sun, 2001) 
 การเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์สามารถเตรียมไดห้ลายวธีิ เช่น  
วธีิใชล้  าไอออนช่วย (Ion Beam Assist Deposition) (Aouadi et al., 2004) หรือ วธีิไออนเพลตติง 
(Ion Plating) (Lee, Kim, & Kwon, 2001) หรือ วธีิคาโทดิคอาร์ค (Cathodic Arc) (Chang, Yang, & 
Wang, 2007) และวธีิสปัตเตอริง (Sputtering) (Paksunchai, Denchitcharoen, Chaiyakun, & 
Limsuwan, 2012) ทั้งน้ีการเตรียมดว้ยวธีิสปัตเตอริง เป็นวิธีท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมาก เน่ืองจากมี
ขอ้ดีหลายประการ ส าหรับการเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดด์ว้ยวธีิสปัตเตอริงนั้น 
อารีรัตน์ สมหวงัสกุล (2556) ไดส้รุปแนวทางการเตรียมฟิลม์บางกลุ่ม Ternary Coating ไวเ้ป็น 3 
แนวทางดงัน้ี คือ (1) ใชเ้ป้าสารเคลือบแบบโมเสก (Mosaic Target) วธีิน้ีท าไดโ้ดยใชเ้ป้าสารเคลือบ
สองชนิดตดัใหมี้ขนาดต่าง ๆ แลว้น ามาอดัฝังรวมกนัเป็นเป้าสารเคลือบ หรือ (2) ใชเ้ป้าสารเคลือบ
แบบอลัลอยด ์(Alloy Target) ท าไดโ้ดยการผสมสารเคลือบสองชนิดตามอตัราส่วน ท่ีตอ้งการแลว้
ข้ึนรูปเป็นเป้าสารเคลือบ และ (3) ใชเ้ป้าสารเคลือบแบบร่วม  (Co-Target) วธีิน้ีเป็นการเตรียมโดย
ใชเ้ป้าสารเคลือบสองชนิดแยกกนัอยา่งละหน่ึงชุด กรณีน้ีท าใหส้ามารถควบคุมหรือแปรค่า
อตัราส่วนของสารเคลือบทั้งสองชนิดในเน้ือฟิลม์ท่ีไดต้ามท่ีตอ้งการโดยการควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ี
จ่ายใหก้บัเป้าสารเคลือบแต่ละชุด 
 ทั้งน้ีโดยปกติแลว้โครงสร้างและสมบติัของฟิลม์ท่ีเตรียมไดม้กัข้ึนกบัเทคนิคและ
เง่ือนไขการเคลือบเป็นส าคญั ส าหรับฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์มีนกัวจิยัหลายกลุ่ม 
ใหค้วามสนใจศึกษาผลของพารามิเตอร์การเคลือบท่ีมีต่อโครงสร้างของฟิลม์ เช่น Samapisut, 
Tipparach, Heness, and McCredie (2012) ไดศึ้กษาการเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียม 
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ไนไตรด์ดว้ยวธีิดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบคู่ (Dual DC Magnetron Sputtering) เพื่อศึกษา 
ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้างฟิลม์ ซ่ึงพบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้โครงสร้างผลึกเป็น
แบบออร์โทรอมบิก โดยมีค่าคงท่ีแลตทิซดงัน้ีคือ a = 2.962 Å b = 4.130 Å และ c = 2.875 Å  
ขนาดเกรนมีค่าประมาณ 100 – 200 nm นอกจากน้ี Paksunchai et al. (2012) ยงัไดศึ้กษาการเคลือบ
ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ดว้ยวธีิรีแอคตีฟอนับาลานซ์แมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 
(Reactive Unbalanced Magnetron Co-Sputtering) เพือ่ศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าสาร
เคลือบ โดยใหก้ระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมคงท่ี เท่ากบั 0.6 A และแปรค่ากระแสไฟฟ้าไฟของ
เป้าโครเมียมในช่วง 0.4 A ถึง 1.0 A เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียมเพิ่มข้ึน พบวา่ความหนาของ
ฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 400 nm เป็น 900 nm ทั้งน้ีจากงานวิจยัดงักล่าวขา้งตน้จะเห็นวา่อตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนและกระแสไฟฟ้าท่ีใหเ้ป้าสารเคลือบ ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ของการเคลือบนั้น ลว้นมีผล
ส าคญัต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีเคลือบไดท้ั้งส้ิน 
 จากรายละเอียดต่าง ๆ ขา้งตน้ ผูว้จิยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาเทคนิคขั้นตอนการเตรียม
ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ดว้ยวธีิรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง โดยงานวจิยัน้ี
ศึกษาผลพารามิเตอร์ของการเคลือบ ไดแ้ก่ อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน และกระแสไฟฟ้าของเป้า
ไทเทเนียม ท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ดว้ยเทคนิค XRD, AFM, EDS และ  
FE-SEM เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการท าวจิยัต่อไป 
 

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 

 1.  เพื่อศึกษาขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ดว้ยวธีิรีแอคตีฟ 
ดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 
 2.  เพื่อศึกษาผลของพารามิเตอร์การเตรียมท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรด์ 
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ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 ท าใหท้ราบขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์ดว้ยวธีิรีแอคตีฟ  
ดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง และทราบลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดจ้ากการวเิคราะห์ 
ดว้ยเทคนิค XRD, AFM, EDS และ FE-SEM แลว้น ามาสรุปหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีใชใ้น
เง่ือนไขการเตรียมท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูล
พื้นฐานส าหรับการวจิยัต่อไป  
 

ขอบเขตของกำรวจิัย 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาผลของพารามิเตอร์การเคลือบท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเคลือบดว้ยเทคนิครีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง ซ่ึงเคลือบ 
บนวสัดุรองรับ คือแผน่ซิลิกอนและกระจก ตวัแปรท่ีศึกษาคืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจน และ
กระแสไฟฟ้าเป้าของไทเทเนียม ในส่วนของการวิเคราะห์ ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีจะศึกษาคือ 
โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบธาตุดว้ยเทคนิค XRD, AFM, 
EDS และ FE-SEM ตามล าดบั  
 
 



บทที ่ 2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
กระบวนการเคลอืบฟิล์มบาง 

การเคลือบฟิลม์บาง คือ การเรียงตวั (Fabricated) โดยการสะสมพอกพนู (Deposition) 
ของสารเคลือบในลกัษณะอะตอมเด่ียวบนผวิหนา้ของวสัดุรองรับ (Substrate) จนเกิดเป็นชั้นของ
สารเคลือบในลกัษณะฟิลม์บางท่ีมีความหนาในระดบันาโนเมตร (Bunshah, 1994) ปัจจุบนัมี      
การประยกุตใ์ชฟิ้ลม์บางในงานดา้นต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น สารก่ึงตวัน า ตวัน าและ
ตวัตา้นทาน หรือ อุปกรณ์ทางแสง เช่น กระจกเลเซอร์ กระจกสะทอ้นแสง กระจกกรองแสงเฉพาะ
บางช่วงความถ่ี เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถใชเ้ทคนิคการเคลือบฟิลม์บางน้ีในการเตรียมสาร
ตวัอยา่งท่ีเป็นฟิลม์บางและมีความเป็นระเบียบส าหรับใชศึ้กษาสมบติัทางฟิสิกส์ของวสัดุต่าง ๆ  
ในรูปของฟิลม์บาง ซ่ึงสมบติับางประการไม่สามารถวดัไดเ้ม่ืออยูใ่นสภาพเป็นกอ้น ขอ้มูลเหล่าน้ีมี
ประโยชน์มากในการพฒันาวสัดุเพื่อน าไปใชใ้นทางอุตสาหกรรม  

การเคลือบฟิลม์บางท าไดโ้ดยกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางฟิสิกส์ โดย
พื้นฐานแลว้กระบวนการเคลือบฟิลม์บางมีขั้นตอนส าคญั 3 ขั้นตอน (Smith, 1995) ดงัน้ีคือ  

1.  การสร้างสารเคลือบ (Source) สารเคลือบอาจอยูใ่นรูปของ ของแขง็ ของเหลว ไอ 
หรือแก๊ส แต่สารเคลือบขณะเคลือบตอ้งอยูใ่นรูปของไอระเหยเท่านั้น ซ่ึงวธีิการท่ีท าใหส้ารเคลือบ
กลายเป็นไอระเหยท าไดห้ลายวธีิ เช่น การใหค้วามร้อนหรือการระดมยงิดว้ยอนุภาคท่ีมีพลงังานสูง 
เป็นตน้ 

2.  การเคล่ือนยา้ยสารเคลือบมายงัวสัดุรองรับ (Transport) ในภาวะสุญญากาศ ไอระเหย
ของสารเคลือบอาจเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงไปยงัวสัดุรองรับ หรืออาจเคล่ือนท่ีในลกัษณะของไหล 
หรือพลาสมา 

3.  การสะสมพอกพนู (Deposition) ขั้นน้ีเป็นการควบแน่นโดยสารเคลือบ จากสถานะไอ
เป็นของแขง็ และสะสมพอกพนูและโตข้ึนเป็นชั้นฟิลม์บางบนวสัดุรองรับ คุณภาพของชั้นฟิลม์บาง
ท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนกบัเง่ือนไขของวสัดุรองรับหรือการท าปฏิกิริยาของสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ ความ
สะอาดของผวิวสัดุรองรับ ตลอดจนพลงังานท่ีใชใ้นการเคลือบ 
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การเคลือบฟิลม์ในสุญญากาศบางแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท (Wasa & Hayakawa, 1992) 
(ภาพท่ี 2-1) ไดแ้ก่  

1.  การเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทางเคมี (Chemical Process) เป็นการเคลือบท่ี
อาศยัการแตกตวัของสารเคมีในสภาพของแก๊สแลว้เกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่  
(New species) ตกเคลือบบนวสัดุรองรับ เช่น วธีิ Plasma CVD และ วธีิ Laser CVD เป็นตน้ 

2.  การเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical Process) เป็นการเคลือบท่ี
อาศยัการท าใหอ้ะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผวิดว้ยความร้อน หรือการถ่ายเทโมเมนตมัจาก
การชนแลว้ฟุ้งกระจายหรือวิ่งเขา้ไปจบัและยดึติดกบัผวิของวสัดุรองรับ เช่น วธีิระเหยสาร 
(Evaporation) และ วธีิสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-1  ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศ (Wasa & Hayakawa, 1992) 
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ส าหรับการเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ ซ่ึงอาศยัการท าให้
อะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผวิของสารเคลือบดว้ยความร้อนหรือการถ่ายเทโมเมนตมั  
แลว้ฟุ้งกระจายวิง่ไปจบัและยดึติดกบัผวิของวสัดุรองรับ แลว้พอกพนูเป็นชั้นของฟิลม์บางในท่ีสุด 
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิหลกั ๆ (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547; Wasa & Hayakawa, 
1992)  คือ 

1.  การเคลือบดว้ยวธีิระเหยสาร (Evaporation) เป็นการพอกพนูของชั้นฟิลม์บางของ 
สารเคลือบท่ีท าให้ระเหยในสุญญากาศ ท าไดโ้ดยการให้ความร้อนปริมาณมากพอจนท าให ้
สารเคลือบกลายเป็นไอ ซ่ึงจะฟุ้ งกระจายไปกระทบกบัวสัดุรองรับท่ีมีอุณหภูมิเหมาะสมก็จะเกิด
การควบแน่นของสารเคลือบและพอกพนูโตเป็นชั้นของฟิลม์บางต่อไป การใหค้วามร้อนใน 
การระเหยสารเคลือบท าไดห้ลายวธีิ แต่ท่ีนิยมคือการใหค้วามร้อนดว้ยวธีีทางไฟฟ้าจากลวด
ตา้นทาน ส าหรับขอ้เสียของการเคลือบวธีิน้ีคือแรงยดึติดระหวา่งสารเคลือบและวตัถุรองรับจะไม่
สูงนกัจึงตอ้งอาศยักระบวนการอบดว้ยความร้อนหรือวธีิอ่ืนช่วยใหก้ารยดึเกาะของสารเคลือบดีข้ึน 
นอกจากน้ีฟิลม์บางท่ีไดอ้าจมีการปนเป้ือนของสารท่ีใชท้  าภาชนะบรรจุสารเคลือบได ้ถา้ภาชนะ
บรรจุสารเคลือบมีจุดหลอมเหลวต ่าหรือใกลเ้คียงกบัสารเคลือบ 

2.  การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นการพอกพนูของชั้นฟิลม์บางของ 
สารเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริง การเคลือบดว้ยวิธีน้ีเกิดข้ึนเม่ืออะตอมของสารเคลือบ 
ท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริงวิง่เขา้ชนวสัดุรองรับและมีการพอกพนูเป็นฟิลม์บางในท่ีสุด 
กระบวนการสปัตเตอริงคือการท าใหอ้ะตอมหลุดจากผวิของวสัดุโดยการชนของอนุภาคพลงังานสูง
โดยมีการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมัระหวา่งอนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนกบัอะตอมท่ีผวิสารเคลือบ 
เน่ืองจากไอออนท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริงจะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงกวา่วธีิการระเหยสาร 
ดงันั้นเม่ืออะตอมของสารเคลือบวิง่เขา้กระทบแผน่วสัดุรองรับก็จะฝังตวัแน่นลงในเน้ือวตัถุท่ี
ตอ้งการเคลือบมากกวา่วธีิระเหยสาร ดงันั้นการเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง จะท าใหก้ารยดึเกาะ
ระหวา่งสารเคลือบกบัวตัถุรองรับดีกวา่ 

 

การเคลอืบฟิล์มบางด้วยวธิสีปัตเตอริง 

การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง เป็นกระบวนการพอกพนูของสารเคลือบท่ีไดจ้ากการ
สปัตเตอร์ (Sputter) ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ืออะตอมของสารเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอร์วิง่เขา้ชน
วสัดุรองรับและมีการพอกพูนและโตเป็นฟิลม์บางในท่ีสุด (พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 
2547; Chapman, 1980) กระบวนการสปัตเตอริง คือกระบวนการท าให้อะตอมหลุดจากผวิของวสัดุ
โดยการชนของอนุภาคพลงังานสูง ท าใหมี้การแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมัระหวา่งอนุภาคท่ี
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วิง่เขา้ชนกบัอะตอมท่ีผวิวสัดุ ทั้งน้ีเม่ือไอออนพลงังานสูงวิง่เขา้ชนผวิหนา้วสัดุจะเกิดปรากฏการณ์
ต่าง ๆ  ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 ดงัน้ีคือ  (Chapman, 1980; Maissel & Gland, 1970) 

1.  การสะทอ้นท่ีผวิหนา้ของไอออน (Reflected Ion and Neutral) ไอออนอาจสะทอ้น
กลบัจากผวิหนา้ซ่ึงส่วนใหญ่จะสะทอ้นออกมาในรูปของอะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าอนัเกิดจาก
การรวมตวักบัอิเล็กตรอนท่ีผิวเป้าสารเคลือบ 

2.  การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสอง (Secondary Electron Emission) จากการชนของ
ไอออนอาจท าใหเ้กิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองจากเป้าถา้ไอออนมีพลงังานสูงพอ 

3.  การฝังตวัของไอออน (Ion Implantation) ไอออนท่ีวิง่ชนเป้าสารเคลือบนั้นอาจ 
ฝังตวัลงในสารเคลือบ โดยความลึกของการฝังตวัจะแปรผนัโดยตรงกบัพลงังานไอออน ซ่ึงมีค่า  
10 องัสตรอม/ พลงังานไอออน 1 keV ส าหรับไอออนของแก๊สอาร์กอนท่ีฝังตวัในทองแดง  

4.  การเปล่ียนโครงสร้างของผวิหนา้เป้าสารเคลือบ (Target Material Structural 
Rearrangements) การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบท าใหเ้กิดการเรียงตวัของอะตอมท่ีผวิสาร
เคลือบใหม่และเกิดความบกพร่องของผลึก (Lattice Defect) โดยเรียกการจดัตวัใหม่ของโครงสร้าง
ผวิหนา้น้ีวา่ Altered Surface Layer  

5.  การสปัตเตอร์ (Sputter) การชนของไอออนอาจท าให้เกิดกระบวนการชนกนั 
แบบต่อเน่ืองระหวา่งอะตอมของเป้าอนัท าใหเ้กิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบซ่ึง
เรียกวา่กระบวนการสปัตเตอริง 

 

 
 

ภาพท่ี 2-2  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนกบัพื้นผวิวสัดุ (Chapman, 1980)  
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ภาพท่ี 2-3 องคป์ระกอบพื้นฐานของระบบเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิสปัตเตอริง ทั้งน้ีการ
เคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิสปัตเตอริงนั้นจ าเป็นตอ้งมีองคป์ระกอบพื้นฐานอยา่งนอ้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ 

1.  สารเคลือบ ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นเป้า ใหไ้อออนพลงังานสูงวิง่เขา้ชน จนมีการปลดปล่อย
อะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนวสัดุรองรับ 

2.  อนุภาคพลงังานสูง ซ่ึงวิง่ชนเป้าสารเคลือบแลว้ท าใหอ้ะตอมของเป้าสารเคลือบหลุด
ออกมา ซ่ึงนิยมใชก้ารเร่งไอออนของแก๊สในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาควิง่ชนเป้าสารเคลือบซ่ึงให้
อตัราการปลดปล่อยเป้าสารเคลือบสูงเพียงพอกบัความตอ้งการ   

3.  การผลิตอนุภาคพลงังานสูงอยา่งต่อเน่ือง ทั้งน้ีอนุภาคพลงังานสูงในระบบสปัตเตอริง 
จะตอ้งถูกผลิตข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เพื่อใหก้ระบวนการเคลือบสารเกิดข้ึนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจนไดฟิ้ลม์ท่ี
มีความหนาตามตอ้งการ ซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น การใชล้ าอนุภาคจากปืนไอออน (Ion Gun) 
ท่ีมีปริมาณการผลิตไอออน ในอตัราสูง หรือผลิตจากกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ (Glow Discharge) 
แต่เน่ืองจากปืนไอออนมีราคาสูงและใหไ้อออนในพื้นท่ีแคบ ดงันั้นในกระบวนการสปัตเตอริงใน
ระดบัอุตสาหกรรมจึงนิยมใชก้ระบวนการโกลวดิ์สชาร์จในการผลิตอนุภาคพลงังานสูงแทน 

 
 

ภาพท่ี 2-3  องคป์ระกอบพื้นฐานของระบบเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิสปัตเตอริง 
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การเคลอืบฟิล์มบางด้วยวธิรีีแอคตีฟสปัตเตอริง 

การเคลือบดว้ยวธีีรีแอคตีฟสปัตเตอริง (Reactive Sputtering) คือ กระบวนการเคลือบ
ดว้ยวธีิสปัตเตอริงท่ีมีการป้อนแก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive Gas) เขา้สู่ระบบเพื่อใหแ้ก๊สท าปฏิกิริยา
กบัสารเคลือบเกิดเป็นสารประกอบของฟิลม์ท่ีตอ้งการเคลือบบนผวิหนา้ของวสัดุรองรับ  
การเคลือบดว้ยวธีีรีแอคตีฟสปัตเตอริง ใชห้ลกัการพื้นฐานแบบเดียวกบัการเคลือบฟิลม์บางดว้ย 
วธีิสปัตเตอริง แต่เพิ่มแก๊สไวปฏิกิริยาเขา้ไปในกระบวนการเคลือบ (ภาพท่ี 2-4 ) แก๊สท่ีใชใ้นระบบ
น้ีมี 2 ชนิดคือ 

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

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

 

 
 
ภาพท่ี 2-4  ระบบการเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิรีแอคตีฟสปัตเตอริง 
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การเคลือบฟิลม์ของสารประกอบดว้ยวธีิรีแอคตีฟสปัตเตอริง ท าไดโ้ดยใชเ้ป้าสารเคลือบ
ท่ีเป็นโลหะบริสุทธ์ิ (Metal; Me) (เหมือนในระบบสปัตเตอริง) และมีการป้อนแก๊สไวปฏิกิริยาท่ี
ตอ้งการเขา้ไปในระบบ เช่น การป้อนแก๊สไนโตรเจน (N2) เพื่อท าใหไ้ดฟิ้ลม์บางของสารประกอบ
โลหะไนไตรด ์หรือ การป้อนแก๊สอะเซทิลีน (C2H2) หรือ มีเทน (CH4) เพื่อท าใหไ้ดฟิ้ลม์บางของ
สารประกอบโลหะคาร์ไบด ์เป็นตน้ (มติ ห่อประทุม, 2548) 
 การเกิดฟิลม์ของสารประกอบ เช่น สารประกอบไนไตรด์ เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาของ
แก๊สไวปฏิกิริยากบัอะตอมของเป้าสารเคลือบนั้น อาจเกิดไดใ้น 3 ลกัษณะคือ   
 1.  การเกิดสารประกอบระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ กรณีน้ีอะตอมสารเคลือบ
ถูกสปัตเตอร์ออกจากหนา้เป้าสารเคลือบ จากนั้นแก๊สไวปฏิกิริยา เช่น แก๊สไนโตรเจนจะท า
ปฏิกิริยากบัอะตอมสารเคลือบระหวา่งทางท่ีวิง่สู่แผน่วสัดุรองรับแลว้ตกเคลือบบนวสัดุรองรับ 
(ภาพท่ี 2-5(a)) กระบวนการน้ีในทางทฤษฎีถือวา่เกิดนอ้ยมากเน่ืองจากสภาวะของการท าปฏิกิริยา
ไม่เหมาะสมตามกฏอนุรักษพ์ลงังานและโมเมนตมั แต่เป็นไปไดท่ี้การรวมตวัของสารประกอบจะ
เกิดในช่วงน้ี 
 2.  การเกิดสารประกอบท่ีผวิหนา้เป้าสารเคลือบ กรณีน้ีเกิดข้ึนเม่ือแก๊สไวปฏิกิริยา เช่น 
แก๊สไนโตรเจนท าปฏิกิริยากบัอะตอมสารเคลือบท่ีผิวหนา้เป้าสารเคลือบเป็นสารประกอบไนไตรด ์
จากนั้นจึงถูกสปัตเตอร์ใหห้ลุดออกจากหนา้เป้าสารเคลือบดว้ยไอออนพลงังานสูงของแก๊สอาร์กอน
ออกมาเป็นอะตอมสารเคลือบของสารประกอบไนไตรด ์แลว้ตกเคลือบลงบนแผน่วสัดุรองรับ 
(ภาพท่ี 2-5(b)) ปฏิกิริยาน้ีมีโอกาสเกิดข้ึนไดม้าก เม่ือความดนัยอ่ยของแก๊สไวปฏิกิริยาในระบบ 
มีค่าสูง 
 3.  การเกิดสารประกอบท่ีผวิหนา้วสัดุรองรับ กรณีน้ีเกิดข้ึนเม่ือไอออนพลงังานสูงของ
แก๊สอาร์กอนสปัตเตอร์อะตอมสารเคลือบใหห้ลุดออกจากหนา้เป้าสารเคลือบ แลว้ตกลงบนวสัดุ
รองรับ จากนั้นแก๊สไวปฏิกิริยา เช่น แก๊สไนโตรเจน เขา้มาท าปฏิกิริยากบัอะตอมสารเคลือบ เกิด
เป็นสารประกอบไนไตรดท่ี์ผิวหนา้วสัดุรองรับ (ภาพท่ี 2-5(c)) 
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(a) 

 

 
(b) 

 

  
(c) 

 

ภาพท่ี 2-5  การเกิดสารประกอบไนไตรด์ระหวา่งอะตอมสารเคลือบกบัแก๊สไวปฏิกิริยา 
 (a) ระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ  
 (b) ท่ีผวิหนา้เป้าสารเคลือบ  
 (c) ท่ีผวิหนา้วสัดุรองรับ 
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ระบบเคลอืบแบบดีซีสปัตเตอริง 

 ระแบบเคลือบแบบดีซีสปัตเตอริง แบบพื้นฐานท่ีง่ายท่ีสุดสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 2-6 
ซ่ึงประกอบดว้ยคาโทดคือแผน่เป้าสารเคลือบและอาโนดใชเ้ป็นท่ีวางวสัดุรองรับหรือช้ินงานท่ี
ตอ้งการเคลือบ ปกติระยะระหวา่งคาโทดและวสัดุรองรับจะอยูร่ะหวา่ง 4.0-10.0 cm เพื่อป้องกนั
การสูญเสียอะตอมสารเคลือบออกดา้นขา้งหรือผนงัของภาชนะสุญญากาศ โดยทัว่ไประยะ
ดาร์คสเปซอยูร่ะหวา่ง 1.0-4.0 cm โดยอาโนดจะอยูบ่ริเวณเนกาทีฟโกลว ์ส่วนอุปกรณ์ท างานอยู่
ในช่วงแอบนอร์มอลโกลว ์แก๊สท่ีใชเ้ป็นแก๊สเฉ่ือยซ่ึงใหย้ลีดสู์งและไม่ท าปฏิกิริยากบัเป้าสาร
เคลือบ ขณะเกิดโกลวดิ์สชาร์จ กระบวนการไอออไนซ์จะรักษาสภาพโกลวดิ์สชาร์จไวต้ราบท่ีระยะ
ดาร์คสเปชไม่มากกวา่ระยะระหวา่งคาโทดและอาโนด เม่ือความดนัลดลงหรือแรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง
อิเล็กโตรดสูงข้ึน ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงข้ึน ท าใหร้ะยะดาร์คสเปชขยายตวัออก 
และแหล่งผลิตไอออนในระบบมีปริมาตรนอ้ย กระแสไฟฟ้าจะลดลงและอะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์มี
ปริมาณลดลงตามปริมาณของไอออนและกระแสไฟฟ้าในระบบ ท่ีความดนัต ่ากวา่ 10-2 mbar ระยะ
ดาร์คสเปชจะยาวกวา่ระยะระหวา่งอิเล็กโตรดและกระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนย ์ท าใหก้ระบวนการ
ผลิตไอออนส้ินสุดลงและไม่มีอะตอมหลุดออกจากเป้าสารเคลือบเน่ืองจากการ สปัตเตอร์อีก 
(พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547; Bunshah, 1994; Smith, 1995) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-6  ระบบสปัตเตอริงแบบดีซีสปัตเตอริง (Bunshah, 1994) 
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ภาพท่ี 2-7 ผลของความดนัท่ีมีต่ออตัราเคลือบ ค่ายลีดแ์ละกระแสไฟฟ้าในระบบสปัตเตอริงของ 
นิเกิลท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดท่ีวางห่างกนั 4.5 cm  
(Vossen & Kerns, 1978) 

 
 ขณะท่ีความดนัสูงข้ึนระยะดาร์คสเปชจะหดสั้นลงบริเวณการผลิตไอออนมีปริมาตร
สูงข้ึนกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรเพิ่มข้ึนและกระบวนการสปัตเตอริงเกิดข้ึนในอตัราสูงตาม 
ความดนั ดงัภาพท่ี 2-7 เส้นกราฟ A ขณะท่ีความดนัภายในระบบสูงข้ึนระยะปลอดการชนระหวา่ง
โมเลกุลของแก๊สมีค่าลดลง อะตอมสารเคลือบท่ีหลุดออกจากเป้าจะส่งผา่นเคลือบบนวสุัดรองรับ
ไดย้ากจากการชนกบัโมเลกุลของแก๊สและสะทอ้นกลบัสู่เป้าสารเคลือบหรือสูญเสียสู่ผนงัภาชนะ
สุญญากาศท าใหค้่าของยลีดจ์ากการสปัตเตอร์มีค่าลดลง แต่เม่ือความดนัสูงข้ึน ดงัภาพท่ี 2-7 
เส้นกราฟ B ผลรวมระหวา่งยลีดแ์ละกระแสไอออนจะท าใหอ้ตัราการเคลือบมีค่าสูงสุดท่ีความดนั
ค่าหน่ึงทั้งน้ีพบวา่การสปัตเตอร์นิเกิลเม่ือใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดท่ีวาง 
ห่างกนั 4.5 cm ในแก๊สอาร์กอน การเคลือบจะหยดุท่ีความดนัมีค่าต ่ากวา่ 2.6 x 10-4 mbar และ 
ท่ีความดนัสูงกวา่ 1.6 x 10-5 mbar โดยอตัราเคลือบจะมีค่าสูงสุดและลดลงเม่ือความดนัสูงเกินค่าน้ี 
ดงันั้นบริเวณท่ีเหมาะสมกบักระบวนการสปัตเตอริงคือบริเวณท่ีให้อตัราเคลือบสูงและ
ประสิทธิภาพดีท่ีสุด จากภาพท่ี 2-7 พบวา่ความดนัท่ีเหมาะสมส าหรับการเคลือบคือ 1.0 x 10-5 mbar   
ความหนาแน่นกระแสประมาณ 1.0 mA/ cm2 ดว้ยอตัราเคลือบ 0.036 m/ min ซ่ึงเป็นอตัราเคลือบ
ท่ีค่อนขา้งต ่าในขณะท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้าค่อนขา้งสูง (พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547) 
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ระบบเคลอืบแบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

อตัราการเกิดสปัตเตอริงนั้นข้ึนกบัผลคูณระหวา่งยลีดแ์ละปริมาณไอออนท่ีวิง่ชนเป้าสาร
เคลือบ ดงันั้นการเพิ่มอตัราการสปัตเตอร์นอกจากจะท าไดโ้ดยการเพิ่มยลีดแ์ลว้ยงัท าไดโ้ดยการเพิ่ม
ปริมาณไอออนท่ีวิง่เขา้ชนเป้าสารเคลือบ ซ่ึงในระบบดีซีสปัตเตอริงปกติ ท าไดเ้พียงการเพิ่ม
แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรด หรือเพิ่มความดนั ซ่ึงมีขีดจ ากดัสูงสุดท่ี ความหนาแน่นกระแส
ประมาณ 1 mA/ cm2 และความดนัประมาณ 1.33X10-5 mbar นอกจากน้ียงัพบวา่ในระบบ  
ดีซี สปัตเตอริง ทัว่ไปอะตอมของแก๊สท่ีเกิดการไอออไนซ์มีค่านอ้ยกวา่ 1% เม่ือความดนัสูงข้ึน
ปริมาณแก๊สท่ีแทรกตวัในฟิล์มบางท่ีไดมี้ค่าสูงดว้ย (พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547) 

ต่อมามีการพฒันาระบบใหม่เรียกวา่ ระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (พิเชษฐ 
ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547; Bunshan, 1994; Smith, 1995) ซ่ึงเป็นการใชส้นามแม่เหล็ก
ช่วย โดยจ่ายสนามแม่เหล็กใหมี้ทิศขนานกบัผวิหนา้เป้าสารเคลือบและมีทิศตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้า
ซ่ึงช่วยเพิ่มระยะทางเดินของอิเล็กตรอนใหย้าวข้ึน โดยอ านาจของสนามแม่เหล็กจะท าให้
อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ (ภาพท่ี 2-8) ท าใหก้ารไอออไนซ์เน่ืองจากการชนระหวา่ง
อิเล็กตรอนกบัอะตอมแก๊สเฉ่ือยมีค่าสูงข้ึนซ่ึงท าใหอ้ตัราการสปัตเตอร์สูงข้ึนดว้ย 
 

 
 

ภาพท่ี 2-8  การเคล่ือนท่ีของอนุภาคอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก (Rickerby & Matthews, 1991) 
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ภาพท่ี 2-9 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในสนามแบบต่าง ๆ (Bunshah, 1994) 
 

ทั้งน้ีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก พบวา่ถา้อิเล็กตรอนมีการเคล่ือนท่ีตั้ง
ฉากกบัสนามแม่เหล็ก อิทธิพลของสนามแม่เหล็กจะท าให้อนุภาคประจุเคล่ือนท่ีในแนววงกลม 
(ภาพท่ี 2-9(a)) ถา้พลงังานเฉล่ียของอิเล็กตรอนในแนวตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กมีค่า 10 eV และ
สนามแม่เหล็กมีค่าความเขม้ 100 gauss รัศมีการหมุนมีค่าเท่ากบั 0.1 cm ดว้ยความถ่ีการหมุนเท่ากบั 
2.8x108 Hz ภาพท่ี 2-9(b) แสดงอิเล็กตรอนมีความเร็วส่วนหน่ึงในแนวขนานกบัสนามแม่เหล็ก
อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีหมุนควงรอบแนวสนามแม่เหล็กดว้ยจ านวนเส้นแรงคงท่ีค่าหน่ึงระหวา่งน้ี
ถา้อิเล็กตรอนชนกบัอะตอมแก๊ส ภาพท่ี 2-9(c) แนวการหมุนควงรอบสนามแม่เหล็กจะเปล่ียนไป 
ถา้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีภายในสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกนั อ านาจของ
สนามทั้งสองนอกจากจะท าใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีในแนวโคง้แลว้ยงัสามารถท าใหเ้กิดการ
เคล่ือนท่ีในแนวตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าเรียกวา่ การเคล่ือนท่ีแบบลอยเล่ือน กรณี
พลงังานเร่ิมตน้ของอิเล็กตรอนมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัพลงังานท่ีไดรั้บจากสนามไฟฟ้า การเคล่ือนท่ี
ของอิเล็กตรอนจะเป็นรูปไซคลอยด ์(Cycloid) ดงัภาพท่ี 2-9(d) ถา้อิเล็กตรอนมีพลงังานเร่ิมตน้สูง
กวา่พลงังานท่ีไดรั้บจากสนามไฟฟ้า การเคล่ือนท่ีเแบบลอยเล่ือนจะอยูใ่นแนววงกลมซอ้นกนั 
ดงัแสดงในภาพ ท่ี 2-9(e) พฤติกรรมท่ีปรากฏต่ออิเล็กตรอนน้ีเด่นชดัมาก ถึงแมจ้ะใชส้นามแม่เหล็ก
มีค่านอ้ย ๆ แต่จะมีผลในการเบ่ียงเบนแนวทางเดินของไอออน (ซ่ึงมีมวลสูงกวา่อิเล็กตรอนมาก)  
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การหาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
 ลกัษณะเฉพาะหรือสมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บางสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากเทคนิคต่าง ๆ โดย
ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีศึกษาในงานวจิยัน้ี ไดแ้ก่ โครงสร้างผลึก องคป์ระกอบทางเคมี 
ลกัษณะพื้นผวิ และความหนา โดยเทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษามีดงัน้ี  
 1.  การศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ย X-Ray Diffractrometer (XRD) ลกัษณะเฉพาะส าคญั
อยา่งหน่ึงของฟิลม์บาง คือ โครงสร้างผลึก (Crystal Structure) ซ่ึง ประเสริฐศกัด์ิ เกษมอนนัตก์ลู 
(2549) ไดอ้ธิบายหลกัการของเทคนิค XRD ไวด้งัน้ี การวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิค
ส าหรับวดัค่าความเขม้ของรังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นจากผลึก โดยใชห้ลกัการของการเล้ียวเบนของคล่ืน 
ทั้งน้ีพบวา่รังสีเอกซ์เล้ียวเบนไดเ้ม่ือให้ตกกระทบผลึก ซ่ึง Bragg ไดเ้สนอแนวคิดวา่ โครงสร้างผลึก
หรือผลึกประกอบดว้ยชั้น (Layer) หรือ ระนาบ (Plane) ของอะตอม ซ่ึงสามารถสะทอ้นคล่ืนท่ีตก
กระทบ โดยมุมท่ีตกกระทบจะเท่ากบัมุมสะทอ้น และแสดงออกมาในรูปของพีค เป็นไปตาม
สมการท่ี 2-1 ซ่ึงเรียกวา่สมการการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากผลึก (Bragg’s Law) และภาพท่ี 2-10 
 
      ndhkl sin2  (2-1) 
 
เม่ือ  dhkl  คือ  ระยะห่างระหวา่งระนาบ (h k l) 
     คือ  มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีก าลงัพิจารณา 
 n   คือ  ล าดบัของการสะทอ้น 
    คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å) 
 

 
  
ภาพท่ี 2-10 ลกัษณะการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผลึก (ประเสริฐศกัด์ิ เกษมอนนัตก์ลู, 2549) 



18 

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

     




cos

k
L   (2-2) 

 
เม่ือ  L คือ  ขนาดผลึก 
 k  คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.9  
   คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å)  
  คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด  
  คือ  คร่ึงหน่ึงของมุมตรงจุดศูนยก์ลางพีค  
 
 บางคร้ังต าแหน่งของรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีวดัไดอ้าจจะเล่ือนไปดว้ยค่ามุมท่ีสูงข้ึน
เน่ืองจากผลของความเคน้คงคา้ง (Residual Stress) ในผวิสารเคลือบ ส่วนความเขม้ของสัญญาณ 
ท่ีไดอ้าจไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐาน JCPDS เพราะเกิดการจดัเรียงตวัในทิศทางท่ีชอบ (Preferred 
Orientation) ของอะตอมในฟิลม์นอกจากน้ีเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ยงัสามารถใหข้อ้มูลท่ี 
บอกถึงส่วนผสมทางเคมีของเฟส (Phase Composition) และค่าพารามิเตอร์ของแลตทิซ (Lattice 
Parameter) 
 2.  การศึกษาลกัษณะพื้นผวิดว้ย Atomic Force Microscopy (AFM) ลกัษณะเฉพาะส าคญั
อีกอยา่งหน่ึงของฟิลม์บางคือ ลกัษณะพื้นผวิ ซ่ึง จตุพร วฒิุกนกกาญจน์ (2542) อธิบายไวด้งัน้ี 
เทคนิค AFM เป็นการสร้างภาพของผวิวสัดุจากแรงกระท าระหวา่งผวิวสัดุกบัตวัตรวจวดัท่ีท าจาก
เขม็ขนาดเล็ก เป็นเทคนิคหน่ึงในกลุ่มของ Scanning Probe Microscopy (SPM) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้
ในการศึกษาสภาพพื้นผวิของวสัดุประเภทต่าง ๆ การวเิคราะห์ท าไดโ้ดยใชเ้ขม็ตรวจวดัขนาดเล็ก
เคล่ือนท่ีกราด (Scan) ไปทัว่บริเวณต่าง ๆ ของผวิวสัดุ โดยมีตวัเพียโซอิเล็กทริกสแกนเนอร์ 
(Piezoelectric Scanner) เป็นตวัควบคุม สภาพผวิท่ีแตกต่างกนัไปท าใหเ้ขม็ตรวจวดัเปล่ียนแปลง
แตกต่างกนัไป โดยตวัคานมีเขม็เกาะติดอยูจ่ะมีการโคง้งอ ซ่ึงตรวจวดัไดโ้ดยใชโ้ฟโตดีเทคเตอร์ 
(Photo Detector) (2-11) ภาพท่ีไดจ้ากเทคนิคน้ีจะสอดคลอ้งตามสภาพพื้นผวิในแต่ละบริเวณท่ี
ตรวจสอบ ทั้งน้ีส่ิงท่ีท าใหค้านท่ีมีเขม็เกาะอยูเ่กิดการโคง้งอข้ึนก็คือ แรงกระท าระหวา่งอะตอมซ่ึง
อาจจะเป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลกัก็ไดข้ึ้นอยูก่บัระยะห่างระหวา่งเขม็ปลายแหลมกบัพื้นผวิ ดงั
แสดงในภาพท่ี 2-12 
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ภาพท่ี 2-11 องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Scanning Probe Microscope  
(อดิศร บูรณวงศ์, 2551) 

 
 

 

 
ภาพท่ี 2-12 ลกัษณะของแรงกระท าระหวา่งอะตอมท่ีเกิดข้ึนในระยะห่างระหวา่งวตัถุต่าง ๆ 
 (อดิศร บูรณวงศ์, 2551) 
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 การท างานเทคนิค AFM มี 4 ลกัษณะ (Mode) ดงัน้ีคือ 
 1.  Contact Mode เป็นการศึกษาสภาพผวิช้ินงานโดยการขยบัใหเ้ขม็ไถล (Slide) ไปบน
ผวิงานซ่ึงจะท าใหมี้แรงผลกัเกิดข้ึน เน่ืองจากเขม็กบัผิวงานอยูใ่กลก้นัมาก แรงผลกัน้ีเปล่ียนแปลง
ไปตามสภาพผวิ ท าใหมี้การโก่งงอของคานท่ีมีเขม็ยดึเกาะอยูท่ี่ปลาย ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงไปตาม
ลกัษณะของพื้นผวิช้ินงาน 
 2.  Non-Contact Mode เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาขา้งตน้ ไดมี้การพฒันาเทคนิคแบบ Non-
Contact Mode ข้ึนมา โดยตวัเขม็ปลายแหลมจะถูกยกข้ึนมาใหมี้ระยะห่างเหนือผวิงานสูงมากข้ึน 
คือประมาณ 10 - 100 Å จึงไม่มีปัญหาเร่ืองการท าลายโครงสร้างผวิงาน กรณีน้ีแรงกระท าระหวา่ง
ตวัคานท่ีมีเขม็ปลายแหลมยึดเกาะอยูก่บัผวิงานจะเป็นลกัษณะแรงดึงดูด ซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตาม
รูปทรงของสภาพผวิงานเช่นเดียวกนั 
 3.  Tapping Mode เป็นเทคนิคท่ีรวมเอาลกัษณะของการวดัแบบ Contact Mode และ 
Non-Contact Mode เขา้ดว้ยกนั กล่าวคือ ยงัคงใหมี้การสัมผสักนัระหวา่งเขม็กบัผวิงานในระยะท่ี
ใกลก้นัมาก เหมือนกบักรณีของ Contact Mode เพื่อใหเ้กิดภาพท่ีชดัเจน ในขณะเดียวกนั ก็จะมีการ
สั่นหรือขยบัเขม็ปลายแหลมใหเ้คล่ือนท่ีข้ึนลงไปพร้อม ๆ กบัการเคล่ือนท่ีสแกนไปยงับริเวณต่าง ๆ 
บนผวิงาน ดงันั้นจึงเป็นการหลีกเล่ียงปัญหาการลากไถลเขม็ปลายแหลม ซ่ึงท าใหเ้กิดการท าลาย
สภาพของผวิงานได ้เหมือนใน Contact Mode 
 4.  Force Modulation Mode วธีิน้ีเหมาะส าหรับพื้นผิววสัดุท่ีมีหลายเฟส เทคนิคน้ีเป็น
การวดัและสร้างภาพพื้นผิวช้ินงานท่ีมีความแตกต่างของความแขง็แกร่ง (Stiffness) ในแต่ละเฟสสูง 
โดยกรณีน้ีตวัเขม็สแกนไปในลกัษณะท่ีมีการสั่นในแนวตั้งฉากกบัผวิวสัดุดว้ยแอมพลิจูดเล็กนอ้ย 
แต่มีความเร็วในการสั่นท่ีสูงกวา่การเคล่ือนท่ีสแกนของเข็ม และเม่ือตวัเขม็ถูกน าเขา้มาแตกสัมผสั
กบัผวิวสัดุจะเกิดแรงตา้นจากผวิของวสัดุท่ีเกิดจากการสั่นและท าใหต้วัคานงอ ถา้หากใหแ้รงท่ีท า
ใหต้วัคานสั่นคงท่ี พื้นผวิบริเวณท่ีแขง็กวา่จะท าใหเ้กิดการตา้นต่อการสั่นในแนวตั้งของตวัคาน
มากกวา่ และจึงท าใหต้วัคานงอมากกวา่ ดงันั้น การเปล่ียนแปลงของแอมพลิจูดท่ีเกิดจากการโก่งงอ
ของตวัคานจึงน ามาใชว้ดัเปรียบเทียบคานแขง็ท่ีบริเวณต่าง ๆ ของผวิงาน 
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 3.  การศึกษาลกัษณะพื้นผวิดว้ย Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นเทคนิคท่ีใช้
ในการศึกษาลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บาง ซ่ึง วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา (2543) ไดอ้ธิบายหลกัการท างาน
ของเคร่ือง ไวด้งัน้ี เทคนิค Scanning Electron Microscope สัญญาณภาพท่ีไดเ้กิดจากการใชต้วั
ตรวจวดัอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron detector; SE detector) มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึน หรือใชต้วัตรวจวดัอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscatter Electron detector; BSE 
detector) มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 2-13 
 

 
 
ภาพท่ี 2-13 องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope  

(อมรรัตน์ ค าบุญ, 2551) 
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 อิเล็กตรอนทุติยภูมิจากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูงท่ีสามารถปรับ
ค่าได ้จากนั้นจึงถูกดึงดูดลงสู่เบ้ืองล่างโดยแผน่อาโนดภายใตภ้าวะความดนัสุญญากาศ 10-5 ถึง  
10-7 torr และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ท่ีจะปรับล าอิเล็กตรอนใหมี้ขนาดเล็กลง เพื่อเป็นการเพิ่ม 
ความเขม้ของล าอิเล็กตรอน จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะวิง่ลงสู่เบ้ืองล่างผา่นเลนส์วตัถุ ซ่ึงท าหนา้ท่ี 
ในการปรับล าอิเล็กตรอนทุติยภูมิใหมี้จุดโฟกสับนผวิตวัอยา่งพอดี และล าอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบ
ผวิวสัดุหรือตวัอยา่งจะมีขนาดในช่วง 5 ถึง 200 nm โดยมีชุดลวดควบคุมการส่องกราดของล า
อิเล็กตรอนท าหนา้ท่ีควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของล าอิเล็กตรอนบนพื้นผวิตวัอยา่ง ขณะท่ีล า
อิเล็กตรอนกระทบผวิตวัอยา่งจะเกิดอนัตรกริยาระหวา่งอิเล็กตรอนทุติยภูมิกบัอะตอมของธาตุใน
วตัถุหรือตวัอยา่งและเกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความลึกจากพื้นผวิท่ีระดบัต่าง ๆ ท าใหเ้กิดการ
ปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ออกมา (ภาพท่ี 2-14) สัญญาณภาพท่ีไดจ้ากสัญญาณ
อิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิด คือ  
 1.  สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image; SEI) หรือเป็นกลุ่ม
อิเล็กตรอนพลงังานต ่า 3 ถึง 5 eV เกิดท่ีพื้นผวิระดบัไม่ลึก โดยเกิดกบัธาตุท่ีมีแรงยดึเหน่ียว
อิเล็กตรอนท่ีผวิต ่า 
 2.  สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscattered Electron Image; BEI) หรือ
เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีสูญเสียพลงังานเป็นบางส่วนและกระเจิงกลบัออกมา  
 3.  สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-ray Electron Image; XRI) ชนิดท่ีเป็นรังสีเอกซ์
เฉพาะตวัเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนในระดบัชั้นโคจรต่าง ๆ (K, L, M,…) ถูก
กระตุน้หรือไดรั้บพลงังานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรออกมา ท าใหอ้ะตอมตอ้งรักษาสมดุล
ของโครงสร้างรวมภายในอะตอมโดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถดัไปมาแทนท่ี และตอ้งลด
ระดบัพลงังานภายใน เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีถูกดึงมาแทนท่ีระดบัพลงังานสูงกวา่ โดยการปล่อย
พลงังานส่วนเกินออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เพื่อท าใหต้วัเองมีพลงังานเท่ากบัวงโคจรท่ีไป
แทนท่ี ซ่ึงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในแต่ละธาตุ จึงสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในการวเิคราะห์ไดท้ั้งเชิง
ปริมาณและคุณภาพ 
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ภาพท่ี 2-14  การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมตวัอยา่ง  
                    (วรีะศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 
  
 4.  การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ย Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
ลกัษณะเฉพาะส าคญัอีกประการหน่ึงของฟิลม์บางคือ องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางท่ีเตรียมได ้
ซ่ึง วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา (2543) ไดอ้ธิบายหลกัการท างานของเทคนิค EDS ดงัน้ี เม่ือล าอิเล็กตรอน
พลงังานสูงเขา้ชนอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นในของอะตอม เช่น ชั้น K หรือ ชั้น L แลว้เกิดการถ่าย
โอนพลงังานให้แก่อิเล็กตรอน ท าใหอิ้เล็กตรอนชั้นในท่ีไดรั้บพลงังานดงักล่าวมีพลงังานสูงข้ึนเกิน
พลงังานยดึเหน่ียวของชั้นโคจรจึงหลุดออกมาจากวงโคจร ท าใหเ้กิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอนใน 
ชั้นโคจร จากนั้นอะตอมท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ลดระดบัพลงังานลงสู่สภาวะปกติในช่วงระยะเวลา
อนัสั้น (10-15 วนิาที) โดยอิเล็กตรอนของวงจรชั้นถดัออกไปลดระดบัพลงังานลงมาเท่ากบัพลงังาน
ยดึเหน่ียวของวงจรท่ีเกิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอน ดว้ยการปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปของรังสีเอกซ์ 
แลว้อิเล็กตรอนจะเขา้มาแทนท่ี พลงังานส่วนเกินน้ีมีพลงังานเท่ากบัความต่างของระดบัพลงังาน 
ยดึเหน่ียวเฉพาะชั้นโคจรของอิเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุนั้น ๆ จึงมีค่าพลงังานเฉพาะค่า เรียก
รังสีชนิดน้ีวา่ “รังสีเอกซ์เฉพาะตวั” ดงัแสดงในภาพท่ี 2-15 และภาพท่ี 2-16 
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ภาพท่ี 2-15  การกระตุน้ใหเ้กิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวัโดยใชล้ าอิเล็กตรอน  
                    (วรีศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-16  การเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวัท่ีระดบัพลงังานของชั้นโคจรต่าง ๆ  
                    (วรีะศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 
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 ในระบบการวเิคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอกซ์แบบ EDS หวัวดัรังสีท่ีนิยมใช ้คือ หวัวดัรังสี
แบบ Si (Li) ซ่ึงเหมาะส าหรับการวดัรังสีเอกซ์เฉพาะตวัท่ีมีพลงังานในช่วง 1 ถึง 30 keV หรือหวัวดั
ชนิดเจอร์มาเนียมความบริสุทธ์ิสูง (High Purity Germanium; HPGe) ซ่ึงสามารถวดัรังสีเอกซ์
เฉพาะตวัไดช่้วงกวา้ง คือ 3 ถึง 200 keV โดยหวัวดัรังสีเอกซ์ทั้งสอง 2 แบบ จะเปล่ียนพลงังานของ
รังสีใหเ้ป็นสัญญาณไฟฟ้าในรูปของศกัยไ์ฟฟ้า โดยขนาดของสัญญาณไฟฟ้าท่ีทางออกของหวัวดั
จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัพลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบบนหวัวดั จากนั้นวงจรขยายแบบช่อง
เด่ียวหรือหลายช่องจะเก็บสัญญาณไฟฟ้าจากหวัวดัในหน่วยความจ าท่ีอยูภ่ายในเคร่ือง และ
แสดงผลวเิคราะห์บนจอภาพในรูปของสเปกตรัม พร้อมทั้งผลวเิคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพโดย
โปรแกรมส าเร็จรูปดงัภาพท่ี 2-17 และภาพท่ี 2-18 
 

 
 
ภาพท่ี 2-17  องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
    (อมรรัตน์ ค าบุญ, 2551) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-18  ตวัอยา่งผลจากการวเิคราะห์องคป์ระกอบของทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS  
                    (อารีรัตน์ สมหวงัสกุล, 2556) 
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งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
Aouadi et al. (2004) ศึกษาการเคลือบฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์มีโครงสร้าง

ผลึกระดบันาโน ดว้ยวธีิ Ion Beam Assist Deposition บนซิลิกอนและเหล็กกลา้ไร้สนิม โดยให้
ความร้อนระหวา่งเคลือบ เท่ากบั 150 และ 400 OC และควบคุมปริมาณของไทเทเนียมและโครเมียม
ในฟิลม์โดยการควบคุมอตัราการระเหยในกระบวนการเคลือบ น าฟิลม์ท่ีไดไ้ปศึกษาโครงสร้างผลึก 
องคป์ระกอบทางเคมี สมบติัทางแสงและสมบติัเชิงกลดว้ยเทคนิค X-ray Diffraction, X-ray 
Photoelectron Spectroscopy, Spectroscopic Ellipsometry, Nanoindentation และ Wear Testing  
ผลจากเทคนิค X-ray Diffraction และ X-ray Photoelectron Spectroscopy พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบได ้
ท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 150 OC เกิดเป็นสารละลายของแขง็ขณะท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 400 OC เกิดเป็นแบบ 
นาโนคอมโพสิต จากการวดัค่าคงท่ีทางแสงดว้ยเทคนิค Spectroscopic Ellipsometry พบวา่ 
องคป์ระกอบธาตุและเฟสมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่าคงท่ีทางแสงท่ีวดัได ้ส าหรับความแขง็ 
ท่ีวดัจากเทคนิค Nanoindentation มีค่าข้ึนกบัองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บาง โดยฟิลม์บางท่ีเป็น
แบบนาโนคอมโพสิตมีความแขง็มากท่ีสุด เท่ากบั 30 GPa และ ค่ามอดูลสัยดืหยุน่เท่ากบั 300 GPa 
ในส่วนสมบติัดา้นไตรโบโลยศึีกษาดว้ย Ball-On-Disk Tribometer โดยเคลือบไทเทเนียมโครเมียม
ไนไตรดบ์นแผน่สแตนเลสชนิด 440 C และน าไปทดสอบโดยใชแ้รงกดเท่ากบั 50 N จ านวน  
1.5 ลา้นคร้ัง ดว้ยความเร็วรอบเท่ากบั 180 รอบต่อนาที พบวา่ฟิลม์บางท่ีเคลือบท่ีอุณหภูมิสูงไม่เกิด
รอยสึกหรอ 

Uglov et al. (2008) เคลือบฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดด์ว้ยวธีิคาโทดิกอาร์ค  
ในบรรยากาศของไนโตรเจนพร้อมกบัใชไ้อออนของโลหะระดมยงิไปยงัวสัดุรองรับระหวา่ง
เคลือบ โดยในการเคลือบจะใชก้ารผสมพลาสมาท่ีมีความเขม้ขน้ต่าง ๆ กนัของไทเทเนียมและ
โครเมียม จากการทดลองพบวา่องคป์ระกอบของธาตุแต่ละชนิดจะกระจายตวัไปทัว่ฟิล์มบาง  
ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์บางมีทั้งโครงสร้างผลึกแบบสารละลายของแขง็เพียงอยา่งเดียว และ
สารละลายของแขง็ผสมกบัโครงสร้าง TiN ทั้งน้ีองคป์ระกอบของธาตุและองคป์ระกอบของเฟส 
ในฟิลม์บางจะมีความเสถียรจนถึง 800 oC ในส่วนของอุณหภูมิในการอบอ่อนสูงนั้นส่งผลโดยตรง
ต่อความเป็นผลึกในกระบวนการเกิด Solid Solution โดยท าใหเ้กิดโครงสร้างผลึก CrN และ FeCr 
นอกจากน้ียงัพบวา่การจดัเรียงตวัใหม่ของโครเมียมในฟิลม์บางส่งผลใหค้่าคงท่ีแลตทิซใน
โครงสร้างผลึกเพิ่มข้ึน  

Wolfe, Gabriel, and Reedy (2011) ไดอ้ธิบายผลการสังเคราะห์และลกัษณะเฉพาะของ
ฟิลม์บาง (Ti,Cr)N ท่ีเคลือบบนเหล็กกลา้ไร้สนิม AM355 ดว้ยวธีิคาโทดิกอาร์คโดยใชห้วัเคลือบ
หลายหวัเพื่อปรับปรุงความตา้นทานการสึกกร่อนของเหล็กกลา้ไร้สนิม ซ่ึงในงานวจิยัศึกษาผลของ

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897211003215
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897211003215
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กระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าโครเมียมและการใหศ้กัยไ์บแอสกบัวสัดุรองรับ ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดน้ าไป
ศึกษาดว้ยเทคนิค X-ray Diffraction, Scanning Electron Microscopy, Electron Probe 
Microanalysis, Scanning Transmission Electron Microscopy, Scratch Adhesion Testing และ 
Erosion Testing ตามล าดบั โดยพบวา่ฟิลม์บางมีความหนาระดบันาโนประกอบไปดว้ยชั้นของ TiN 
และ CrN เป็นส่วนใหญ่ จากเทคนิค EPMA แสดงใหเ้ห็นวา่เปอร์เซ็นตอ์ะตอมโครเมียมในฟิลม์บาง
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าโครเมียม แต่ไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มศกัยไ์บแอสกบั
วสัดุรองรับ ในส่วนของเทคนิค XRD และ STEM พบวา่ ฟิลม์บางมีโครงสร้างผลึกอยูห่ลายแบบ
ประกอบไปดว้ย โครงสร้างผลึกแบบ B1 NaCl โดยโครงสร้าง CrN เพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าโครเมียม ในขณะท่ีปริมาณ Macro Particle เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าท่ี
ใหก้บัเป้าโครเมียม และลดลงเม่ือเพิ่มศกัยไ์บแอสกบัวสัดุรองรับ ฟิลม์บางมีความแขง็อยูใ่นช่วง 
1700 – 2800 HV มีการยดึเกาะดีข้ึนเม่ืออตัราส่วนระหวา่งโครเมียมต่อไทเทเนียมเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี
ยงัสรุปวา่ฟิลม์บางท่ีมีอตัราส่วนระหวา่งโครเมียมต่อไทเทเนียมสูงสุดและศกัยไ์บแอสกบัวสัดุ
รองรับต ่าสุดจะมีความตา้นทานการสึกหรอดีท่ีสุด  

Samapisut et al. (2012) ไดเ้คลือบฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดแ์บบหลายชั้น 
ดว้ยวธีิดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบคู่ (Dual DC Magnetron Mputtering) บนกระจกสไลด ์โดย
ท าการศึกษาผลของเง่ือนไขในการเคลือบคือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใหก้บัหวัแมกนีตรอนของเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมและโครเมียม อีกทั้งอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ท่ีมีต่อลกัษณะทางผลึกวทิยาและ
โครงสร้างจุลภาค หลงัเคลือบฟิลม์บางแลว้น าไปศึกษาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค XRD และ FE-
SEM ตามล าดบั จากผลการทดลองพบวา่ฟิลม์บางมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบคิวบิคและมีเฟสผสม
ของ Ti0.5Cr0.5N ซ่ึงมีค่าคงท่ีแลตทิซ a = b = c = 4.238 Å และมีโครงสร้างผลึกเป็น TiCrN2 ค่าคงท่ี
แลตทิซ a = b = c = 4.1835 Å เม่ือเคลือบโดยใชก้ าลงัไฟฟ้ากบัเป้าสารเคลือบไทเทเนียมและ
โครเมียมตามล าดบั ส่วนผลของอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนพบวา่ฟิลม์บางมีโครงสร้างผลึก 
เป็นแบบออโทรอมบิกเขา้ไปอยูใ่นโครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง โดยมีค่าคงท่ีแลตทิซ a = 2.962 Å  
b = 4.130 Å และ c = 2.875 Å ส าหรับโครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางนั้นมีค่าขนาดเกรนประมาณ 
100 – 200 nm และความหนาของฟิลม์บางแบบ Multilayer ท่ีประกอบดว้ยชั้นฟิลม์บาง Cr, CrN 
และ TiCrN มีค่าประมาณ 1 µm, 0.5 µm และ 2 µm ตามล าดบั  

Paksunchai et al. (2012) เคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดล์งบนแผน่ซิลิกอน
ดว้ยเทคนิครีแอคตีฟดีซีอนับาลานซ์แมกนีตรอนโคสปัตเตอริงโดยไม่มีการใหค้วามร้อนและ 
ศกัยไ์บแอสกบัวสัดุรองรับ ศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมท่ีมีต่อองคป์ระกอบทาง
เคมี สถานะทางเคมี โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ โครงสร้างผลึก ลกัษณะพื้นผวิและภาคตดัขวางของ
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ฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์ดว้ยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), X-ray 
Diffraction (XRD), Atomic Force Microscopy (AFM) และ Field Emission Scanning Electron 
Microscopy (FE-SEM) ตามล าดบั พบวา่ฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดมี์รูปแบบเป็นสารละลาย
ของแขง็ มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ fcc B1 ฟิลม์มีขนาดผลึกเล็กกวา่ 14 nm โดยผลจากสเปกตรัม
จากเทคนิค XPS พบวา่ฟิลม์มีพนัธะเคมีของไทเทเนียม โครเมียม และไนโตรเจน ความหยาบผวิ
ของฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือกระแสไฟฟ้าของไทเทเนียมเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีภาคตดัขวางของฟิลม์บาง
แสดงใหเ้ห็นโครงสร้างแบบคอลมันาร์ 

Paksunchai et al. (2014) ไดเ้คลือบฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ (Ti1-xCrx)N  
ท่ีมีองคป์ระกอบของธาตุแตกต่างกนั โดยท าการแปรค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าโครเมียมตั้งแต่  
0.4 - 1.0 A ลงบนวสัดุรองรับ คือ ซิลิกอนระนาบ (100) และ กระจกสไลดด์ว้ยเทคนิครีแอคตีฟ 
อนับาลานซ์แมกนีตรอนโคสปัตเตอริง โดยไม่มีการให้ความร้อนและศกัยไ์บแอสกบัวสัดุรองรับใน
ระหวา่งการเคลือบ เพื่อศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าสารเคลือบท่ีมีต่อโครงสร้างผลึกและ
ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บาง ในการเคลือบฟิลม์บางบนวสัดุรองรับจะใชเ้ป้าสารเคลือบไทเทเนียม
และโครเมียมภายใหส้ภาวะบรรยากาศแก๊สอาร์กอนและไนโตรเจน หลงัจากนั้นน าฟิลม์บางท่ี
เคลือบไดไ้ปศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค XRD ลกัษณะพื้นผวิและภาคตดัขวางศึกษาดว้ย
เทคนิค AFM และ FE-SEM ตามล าดบั นอกจากน้ีวเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุในฟิลม์บางดว้ย
เทคนิค EDS จาการทดลองพบวา่ฟิลม์บางเกิดเป็นแบบสารละลายของแขง็ (Solid Solution)  
โดยมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ fcc NaCl และปริมาณธาตุโครเมียม (x) ท่ีอยูใ่นฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึน 
จาก 0.46 เป็น 0.81 เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าสารเคลือบ ขนาดผลึกซ่ึงค านวณจากสมการ
ของ Scherrer มีค่าโดยประมาณอยูร่ะหวา่ง 12 -13 nm จากเทคนิค AFM แสดงใหว้า่ เม่ือเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าโครเมียม ความหยาบผวิมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 3 nm เป็น 7 nm ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ความหนาท่ีเพิ่มข้ึนจาก 400 nm เป็น 900 nm นอกจากน้ี ภาคตดัขวางของฟิลม์บางแสดงใหเ้ห็นวา่
โครงสร้างของฟิลม์มีการจดัเรียงตวัแบบคอลมันาร์   
  



บทที ่ 3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 
 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ (1) การเตรียมฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ (2) การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  การเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
  1.1  เคร่ืองเคลือบสุญญากาศระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง ท่ีใช ้
ในงานวจิยัน้ีคือ เคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นการวจิยัสร้างข้ึนโดยหอ้งปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยสุีญญากาศ
และฟิลม์บาง ภาควชิาฟิสิกส์คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา (ภาพท่ี 3-1) 
  1.2  วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
   1.2.1  เป้าสารเคลือบ (Target) มี 2 ชนิดคือ 
     - ไทเทเนียม (Ti) ความบริสุทธ์ิ 99.97% 
     - โครเมียม (Cr) ความบริสุทธ์ิ 99.95 % 
   1.2.2  วสัดุรองรับ (Substrate) มี 2 ชนิดคือ 
     - กระจกสไลด ์
     - แผน่ซิลิกอน 
   1.2.3  แก๊ส (Gas) มี 2 ชนิดคือ 
     - แก๊สอาร์กอนบริสุทธ์ิ 99.999% เป็นแก๊สสปัตเตอร์ (Sputtered Gas) 
     - แก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 99.999% เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive Gas) 
 2.  การหาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์
  2.1  X-Ray Diffractrometer ส าหรับศึกษาโครงสร้างผลึก งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง X-ray 
Diffractometer Bruker รุ่น D8 โดยใช ้Cu-k ( = 1.54056 Å) ของคณะพลงังานและส่ิงแวดลอ้ม 
มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุรี (ภาพท่ี 3-2) 
  2.2  Atomic Force Microscope ส าหรับศึกษาลกัษณะพื้นผวิ งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง 
Atomic Force Microscope รุ่น Park system EX 100 ของศูนยเ์คร่ืองมือวิจยัวทิยาลยันวตักรรม 
การจดัการขอ้มูล สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้คุณทหารลาดกระบงั (ภาพท่ี 3-3) 
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  2.3  Energy Dispersive X-ray Spectroscopy การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ 
งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง Energy Dispersive X-ray Spectroscope ของ EDAX ซ่ึงต่อพว่งอยูก่บั 
กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของ LEO รุ่น1450VP ของศูนยป์ฏิบติัการกลอ้งจุลทรรศน์  
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา (ภาพท่ี 3-4) 
  2.4  Field Emission Scanning Electron Microscope ส าหรับศึกษาโครงสร้างระดบั
จุลภาค งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope รุ่น Hitashi S-4700 ของ
ศูนยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Thai Microelectronics Center,TMEC) (ภาพท่ี 3-5) 
   
 

 
 

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

  
 

ภาพท่ี 3-3  เคร่ือง Atomic Force Microscope (AFM)  
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ภาพท่ี 3-4  เคร่ือง Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
 

 
 
ภาพท่ี 3-5  เคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
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เคร่ืองเคลอืบฟิล์มบางระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 

 การเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดใ์นงานวิจยัน้ีใชเ้ทคนิครีแอคตีฟดีซี 
แมกนีตรอนโคสปัตเตอริง ซ่ึงเป็นกระบวนการภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ดงันั้นเพื่อใหฟิ้ลม์บางท่ีได้
มีคุณภาพและสมบติัตามท่ีตอ้งการ ตอ้งลดความดนัพื้น (Base Pressure) ภายในหอ้งเคลือบใหอ้ยูใ่น
ระดบั 10-5 mbar ส่วนประกอบของเคร่ืองเคลือบระบบสปัตเตอริงในงานวจิยัน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 
ระบบสุญญากาศ (Vacuum System) และระบบการเคลือบ (Coating System) มีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  ระบบสุญญากาศ (Vacuum System) ประกอบดว้ย ห้องเคลือบทรงกระบอกท าจาก 
สแตนเลส มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 310.0 mm  สูง 310.0 mm ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศของ
เคร่ืองเคลือบประกอบดว้ยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอแบบระบายความร้อนดว้ยน ้าและมีเคร่ืองสูบ 
กลโรตารีเป็นเคร่ืองสูบทา้ย ส าหรับการวดัความดนัภายในภาชนะสุญญากาศใชม้าตรวดัความดนั
ของ PFEIFFER ซ่ึงใชส่้วนแสดงผลรุ่น TPG262 และ มาตรวดัความดนัชนิด Compact Full Range 
Gauge รุ่น PKR251 ภาพท่ี 3-6 เป็นผงัระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบ ส่วน ภาพท่ี  3-7 เป็น
ไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

 
  

ภาพท่ี 3-6  ผงัระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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ภาพท่ี 3-7  ไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 

 2.  ระบบการเคลือบ (Coating System) เป็นส่วนเคลือบฟิลม์ ประกอบดว้ยแมกนีตรอน
คาโทด แบบระบายความร้อนดว้ยน ้า ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 50.0 mm  จ านวน 2 ชุด ติดตั้ง
ดา้นขา้งของหอ้งเคลือบ พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงขนาด 1000 V 3 A ควบคุมการจ่าย
แก๊สในกระบวนการเคลือบดว้ยเคร่ืองควบคุมอตัราไหลมวลแก๊ส (Mass Flow Controller) ของ 
MKS รุ่น type247D (ภาพท่ี 3-8) พร้อมแท่นวางช้ินงานในหอ้งเคลือบซ่ึงสามารถปรับระยะได ้
 

 
 

 

ภาพท่ี 3-8  ลกัษณะและต าแหน่งการติดตั้งคาโทดทั้งสองชุดของเคร่ืองเคลือบ  

Ti คาโทด Cr คาโทด 

ห้องเคลอืบ 
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ขั้นตอนการเคลอืบฟิล์มบาง 
 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง มีรายละเอียดสรุปดงัน้ี 
ติดตั้งแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเขา้กบัระบบเคลือบโดยต่อศกัยไ์ฟฟ้าลบเขา้กบัขั้วคาโทด และ 
ต่อศกัยไ์ฟฟ้าบวกกบัภาชนะสุญญากาศ เป้าไทเทเนียมและเป้าโครเมียมถูกติดตั้งกบัขั้วคาโทด  
โดยดา้นบนของคาโทดต่อกบัระบบไหลเวยีนน ้าเยน็เพื่อระบายความร้อนท่ีเกิดจากการสปัตเตอร์
ของไอออนอาร์กอนบริเวณผิวหนา้เป้าสารเคลือบ ส่วนวสัดุรองรับถูกวางบนแผน่รองรับท่ีติดตั้ง
บนแท่นวางท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้และอุปกรณ์ Control Unit ท่ีเช่ือมต่อกบั Mass Flow Controller 
(MFC) เพื่อควบคุมอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนและไนโตรเจน ท่ีเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ  
โดยค่าอตัราการไหลของแก๊สมีหน่วยเป็น Standard Cubic Centimeter per Minute at STP (sccm) 
 ขั้นตอนในการเคลือบฟิลม์ มีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  น าวสัดุรองรับวางบนแท่นวางวสัดุรองรับ ปิดฝาภาชนะสุญญากาศ 
 2.  ลดความดนัภายในภาชนะสุญญากาศเท่ากบั 5x10-5 mbar ก าหนดเป็นค่าความดนัพื้น 
(Pb) ของระบบก่อนท าการเคลือบฟิลม์ บนัทึกค่าความดนั Pb ท่ีอ่านได ้ 
 3.  ขั้นตอนน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์โดยเร่ิมจากการปล่อยแก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจน
เขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ ตามค่าท่ีก าหนดไวใ้นเง่ือนไขการทดลอง 
 4.  จ่ายศกัยไ์ฟฟ้าลบใหแ้ก่คาโทด จนเกิดโกลวดิ์สชาร์จ เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายให้
คาโทดและกระแสคาโทดท่ีวดัไดไ้ม่เปล่ียนแปลง เร่ิมกระบวนการเคลือบฟิลม์ลงบนวสัดุรองรับ 
พร้อมทั้งบนัทึกผลค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) ค่ากระแสไฟฟ้า (I) และความดนัรวม (Pt) ท่ีเกิดข้ึน
ขณะเร่ิมเคลือบฟิลม์ และท าการเคลือบฟิลม์ ตามเวลา (t) ท่ีก าหนด 
 5.  หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเคลือบฟิลม์ ปิดแหล่งจ่ายไฟ ปิดแก๊สอาร์กอน  
ปิดแก๊สไนโตรเจน และปล่อยอากาศเขา้ไปในภาชนะสุญญากาศ เพื่อน าวสัดุรองรับออก 
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การศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
 งานวจิยัน้ี แบ่งการศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์เป็น 3 ส่วน คือ (1) โครงสร้างผลึก 
(2) ลกัษณะพื้นผวิและความหนา (3) องคป์ระกอบทางเคมี ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  โครงสร้างผลึก เป็นการน าฟิลม์บางท่ีเคลือบไดม้าศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก 
ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
  1.1  โครงสร้างผลึก ศึกษาจากฟิลม์ท่ีเคลือบบนแผน่ซิลิกอน น ามาวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
X-Ray Diffractrometer โดยใช ้Cu-k เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ ตรวจวดัใน Mode Low Angle 
ดว้ยมุมตกกระทบคงท่ีเท่ากบั 2O ก าหนดมุมวดัอยูใ่นช่วง 20° - 80° สเปกตรัมท่ีวดัไดบ้นัทึกใน
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
  ปกติการระบุโครงสร้างผลึกของวสัดุท าไดโ้ดยเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
ของวสัดุท่ีสนใจกบัฐานขอ้มูล JCPDS แต่ในงานวิจยัน้ี เป็นศึกษาฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียม 
ไนไตรด ์ซ่ึงเป็นสารประกอบของธาตุ 3 ชนิดในลกัษณะสารละลายของแขง็ จึงไม่พบขอ้มูลใน
ฐานขอ้มูล JCPDS ดงันั้นการระบุโครงสร้างผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ในงานวจิยัน้ีจึงใชว้ธีิ
เปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดก้บัรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
ของไทเทเนียมไนไตรด ์และโครเมียมไนไตรด ์และค านวณระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก (d) จาก
สมการการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากผลึก (Bragg’s Law) ดงัสมการ 
 

       ndhkl sin2     (3-1) 
 
เม่ือ     คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์  
 n    คือ ล าดบัของการสะทอ้น  
 dhkl คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (h k l)  

     คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีพิจารณา 
 
  ทั้งน้ีผลของการแทนท่ีของอะตอมไทเทเนียมในโครงสร้างของโครเมียมไนไตรด ์ 
จะท าใหร้ะยะห่างระหวา่งระนาบ (d) ของผลึกเพิ่มข้ึน โดยอะตอมไทเทเนียม (Ti = 0.1445 nm) มี
ขนาดใหญ่กวา่อะตอมโครเมียม (Cr = 0.1249 nm) ท าใหร้ะยะห่างระหวา่งระนาบของผลึกใน
โครงสร้างหลกั (CrN) มีค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลใหมุ้มการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ลดลง เม่ือเทียบกบัโครเมียม
ไนไตรด ์(Paksunchai, Denchitcharoen, Chaiyakun, & Limsuwan, 2014) ในท านองเดียวกนั จาก
การแทนท่ีของอะตอมโครเมียมในโครงสร้างไทเทเนียมไนไตรดน์ั้น อะตอมโครเมียมมีขนาดเล็ก
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กวา่ไทเทเนียม ท าใหร้ะยะห่างระหวา่งระนาบของผลึกในโครงสร้างหลกั (TiN) ลดลง ส่งผลใหมุ้ม
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัไทเทเนียมไนไตรด ์ดงันั้นมุมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ
ฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ตอ้งมีค่าอยูร่ะหวา่งมุมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไนไตรด์และ
โครเมียมไนไตรด ์ 
  1.2  ขนาดผลึก ส าหรับการหาขนาดผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้หาจากรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ โดยใช ้สมการของ Scherrer ในการค านวณหาขนาด
ผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ไดห้ลงัการเคลือบ ดงัสมการ 
 

      



cos

k
L      (3-2) 

 
เม่ือ L คือ  ขนาดของผลึกฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์
 k  คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.9  
   คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å)  
  คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด  
  คือ  คร่ึงหน่ึงของมุมตรงจุดศูนยก์ลางพีค  
 
  1.3  ค่าคงท่ีแลตทิซ การหาจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้
โดยใชส้มการการหาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกของฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์ซ่ึง 
Paksunchai et al. (2014) ไดศึ้กษาโครงสร้างของฟิลม์ (Ti,Cr)N พบวา่ฟิลม์มีโครงสร้างแบบเฟซ 
เซ็นเตอร์คิวบิก (FCC) ดงัภาพท่ี 3-9  ทั้งน้ีการแทนท่ีของอะตอมในโครงสร้างของไทเทเนียม 
ไนไตรด์หรือโครเมียมไนไตรดน์ั้น ท าใหค้่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ตอ้งมีค่าอยูร่ะหวา่ง
ค่าคงท่ีแลตทิซของไทเทเนียมไนไตรด์และโครเมียมไนไตรด์ 
 

ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกแบบคิวบิก; 
222

        
lkh

a
dhkl


                (3-3) 
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                             (a)                                             (b) 
ภาพท่ี 3-9  ระบบผลึกแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก (a) ไทเทเนียมไนไตรด ์ (b) โครเมียมไนไตรด์ 
 
 2.  ลกัษณะพื้นผวิและความหนา ขั้นตอนน้ีเป็นการน าฟิลม์บางท่ีเคลือบไดม้าศึกษา
ลกัษณะพื้นผวิและความหนาดว้ยเคร่ือง Atomic Force Microscope โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  2.1  การศึกษาลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ โดยน าวสัดุรองรับท่ีเป็นแผน่ซิลิกอนท่ีผา่น
กระบวนการเคลือบแลว้ไปวเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิดว้ยเคร่ือง Atomic Force Microscope โดยมี
ความละเอียดในระดบันาโน และใชพ้ื้นท่ีในการวเิคราะห์เท่ากบั 1 x 1 m2 พร้อมวดัค่าความหยาบ
ผวิ โดยใชเ้ขม็ตรวจวดัขนาดเล็กท่ีท าจากซิลิคอนไนไตรด ์เคล่ือนท่ีกราดไปทัว่บริเวณต่าง ๆ ของผวิ
วสัดุ สภาพผวิท่ีแตกต่างกนัไปจะก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงกบัเขม็ตรวจวดัแตกต่างกนัไป โดยตวั
คานมีเขม็เกาะติดอยูจ่ะมีการโคง้งอ ปริมาณการโคง้งอน้ีสามารถตรวจวดัไดโ้ดยใชโ้ฟโตดีเทคเตอร์
แสดงผลดงัภาพท่ี 3-10โดยใชส้มการหาค่าความหยาบผวิก าลงัสองเฉล่ีย (Root-Mean-Square 
Roughness, Rrms) ดงัสมการ  
 

      




n

i

irms ZZ
n

R
1

2)(
1               (3-4) 

 
เม่ือ n คือ  จ  านวนต าแหน่งท่ีมีค่าสูงสุดหรือต ่าสุดของบริเวณพื้นท่ีผวิท่ีท าการวดั 
  iZ คือ  ค่าสูงสุดหรือต ่าสุดของแต่ละต าแหน่งบนพื้นผวิ 
  Z คือ  ความสูงเฉล่ีย 
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ภาพท่ี 3-10 ตวัอยา่งการหาความหยาบผวิเฉล่ีย (หน่ึงฤทยั  แกว้ไข่, 2555)   
 
 3.  องคป์ระกอบธาตุ เป็นการน าฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้าศึกษาองคป์ระกอบของธาตุ ดว้ย
เคร่ือง Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ดงัภาพท่ี 3-11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-11 ตวัอยา่งผลการตรวจวดัองคป์ระกอบธาตุของฟิลม์ดว้ยเทคนิค EDS 

Element Wt% At% 

  N  29.05 59.61 

  Ti 25.05 15.03 

  Cr 45.90 25.37 
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แนวทางการทดลอง 
 งานวจิยัน้ีเตรียมฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์บนกระจกสไลดแ์ละแผน่ซิลิกอน 
ภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ แลว้น าฟิลม์ท่ีเคลือบไดไ้ปศึกษาลกัษณะเฉพาะ แบ่งเป็น 2 การทดลองดงัน้ี 
 การทดลองท่ี 1  ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 วตัถุประสงค ์ เพื่อศึกษาผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ 
ท่ีเคลือบได ้
 วธีิการทดลอง 
 1.  การเตรียมฟิลม์ขั้นน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดบ์น
กระจกสไลดแ์ละแผน่ซิลิกอนโดยการแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน เพื่อศึกษาผลของ 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้างของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัตารางท่ี 3-1 
 2.  การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีได ้โดยศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก 
ค่าคงท่ีแลตทิซ ความหนา ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบธาตุ 
 
ตารางท่ี 3-1  เง่ือนไขการเคลือบเม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

เงื่อนไข รายละเอยีด 
เป้าสารเคลือบ ไทเทเนียม, โครเมียม 
วสัดุรองรับ กระจกสไลด ์และแผน่ซิลิกอน 
ความดนัพื้น (mbar) 5.0 x 10-5 
ความดนัรวม (mbar) 5.0 x 10-3 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 10 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 2, 4, 6  
กระแสไฟฟ้าไทเทเนียม (mA) 900 
กระแสไฟฟ้าโครเมียม (mA) 300 
เวลาเคลือบ (min) 60 
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 การทดลองท่ี 2  ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม 
 วตัถุประสงค ์ เพื่อศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมต่อลกัษณะเฉพาะของ
ฟิลม์ท่ีเคลือบได ้
 วธีิการทดลอง 
 1.  การเตรียมฟิลม์ขั้นน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดบ์น
กระจกสไลดแ์ละแผน่ซิลิกอน โดยการแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม เพื่อศึกษาผลของ
กระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมต่อโครงสร้างของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัตารางท่ี 3-2 
 2.  การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีได ้โดยศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก 
ค่าคงท่ีแลตทิซ ความหนา ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบธาตุ 
 
ตารางท่ี 3-2  เง่ือนไขการเคลือบเม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม 
 

เงื่อนไข รายละเอยีด 
เป้าสารเคลือบ ไทเทเนียม, โครเมียม 
วสัดุรองรับ กระจกสไลด ์และแผน่ซิลิกอน 
ความดนัพื้น (mbar) 5.0 x 10-5 
ความดนัรวม (mbar) 5.0 x 10-3 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 10 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 4 
กระแสไฟฟ้าไทเทเนียม (mA) 300, 600, 900 
กระแสไฟฟ้าโครเมียม (mA) 300 
เวลาเคลือบ (min) 60 
 



บทที ่ 4 
ผลและอภปิรายผลการวจิยั 

 

ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน  
 ส่วนน้ีเป็นขอ้มูลจากการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียม 
ไนไตรด ์ท่ีเคลือบดว้ยวธีิรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนเท่ากบั 2, 4  และ 6 sccm ซ่ึงประกอบดว้ยลกัษณะทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี 
โครงสร้างผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซ ขนาดผลึก ลกัษณะพื้นผวิ และความหนาของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้
 1.  ลกัษณะทางกายภาพ 
 ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนกระจกสไลด์ เม่ือแปรค่าอตัราไหล
แก๊สไนโตรเจน พบวา่ผวิหนา้ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ลกัษณะเรียบเนียน และทึบแสง โดยเม่ือใช้
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm ฟิลม์มีสีเทา แต่เม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเป็น  
4 sccm และ 6 sccm ฟิลม์มีสีเทาเขม้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4-1  

 

 
 

ภาพท่ี 4-1 ลกัษณะและสีของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนกระจกสไลด์ 
เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
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 2.  องค์ประกอบทางเคมี 
 ภาพท่ี 4-2 แสดงผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS ของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ พบวา่ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดท้ั้งหมดมีไทเทเนียม  โครเมียม และ
ไนโตรเจน เป็นองคป์ระกอบทุกเง่ือนไขในการเคลือบ เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 
จาก 2 sccm เป็น 6 sccm ปริมาณไทเทเนียมลดลงจาก 27.21% เป็น 14.98% ส่วนปริมาณโครเมียม
ค่อนขา้งคงท่ีอยูใ่นช่วง 25.49% - 29.35% ขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 43.44%  
เป็น 55.39%  
 ผลการวเิคราะห์พบวา่ ธาตุในฟิลม์มีปริมาณต่างกนัแปรค่าตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
โดยพบวา่ปริมาณโครเมียมในฟิลม์มีค่าค่อนขา้งคงท่ี ส่วนปริมาณไทเทเนียมมีค่าลดลง เน่ืองจาก
แก๊สไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนไปท าปฏิกิริยากบัไทเทเนียมเกิดเป็นชั้นของสารประกอบไนไตรด์หนา้เป้า
สารเคลือบ เรียกวา่ Target Poisoning ซ่ึงสปัตเตอร์ยลีด ์(Sputter Yield) ของสารประกอบไนไตรด์มี
ค่าต ่ากวา่โลหะ (Han, Tian, Lai, Yu,  & Li, 2003) เป็นผลใหอ้ะตอมของไทเทเนียมถูกสปัตเตอร์
ออกจากเป้านอ้ยลง ท าใหป้ริมาณไทเทเนียมท่ีจะเขา้รวมตวัหรือแทรกตวัในโครงสร้างของฟิลม์ท่ี
เคลือบไดล้ดลง ปริมาณไทเทเนียมในฟิลม์จึงมีค่าลดลง ส่วนปริมาณไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนนั้น เป็น
ผลมาจากเม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ท าใหป้ริมาณไนโตรเจนในห้องเคลือบมีมากข้ึน จึงท า
ใหป้ริมาณไนโตรเจนมีโอกาสเขา้รวมตวัหรือแทรกตวัในโครงสร้างของฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้ากข้ึน 
 

 
 

ภาพท่ี 4-2 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
 เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
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 3.  โครงสร้างผลกึ 
 ภาพท่ี 4-3 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเคลือบได ้พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์แปรค่าตาม
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน โดยเม่ือใชอ้ตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm รูปแบบการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์มีลกัษณะเป็นโดมขนาดใหญ่ ระหวา่งมุม 35.00O ถึง 45.00O ทั้งน้ีเม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนใหสู้งข้ึนเท่ากบั 4 sccm ปรากฎรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 37.35O และ 62.74O 
สอดคลอ้งกบัโครงสร้างผลึกของสารประกอบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดร์ะนาบ (111) และ 
(220) และสุดทา้ยเม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนเป็น 6 sccm ปรากฏรูปแบบการเล้ียวเบน 
รังสีเอกซ์ท่ีมุม 37.36O, 43.07O และ 62.95O  ซ่ึงตรงกบัโครงสร้างผลึกของสารประกอบไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรดร์ะนาบ (111), (200) และ (220) ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนมีผลต่อโครงสร้างผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ส่วนรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 
56.50O เป็นต าแหน่งของซิลิกอนท่ีใชเ้ป็นวสัดุรองรับ 
 

 
 
ภาพท่ี 4-3 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 

เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
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 จากการศึกษาพบวา่ ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดท้ั้งหมดมีความเป็นผลึก แต่อยา่งไรก็ดี  
ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดใ์นงานวจิยั มีลกัษณะเป็นสารละลายของแขง็ (Solid 
Solution) (Paksunchai et al., 2012) ซ่ึงไม่พบขอ้มูลในฐานขอ้มูล JCPDS ดงันั้นการระบุโครงสร้าง
ผลึกของฟิลม์บางจึงใชว้ธีิเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดก้บั
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไนไตรด ์(TiN) และโครเมียมไนไตรด ์(CrN) 
 เม่ือพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไนไตรด์ จากฐานขอ้มูล 
JCPDS เลขท่ี 870633 และโครเมียมไนไตรด์จากฐานขอ้มูล JCPDS เลขท่ี 110065 ซ่ึงใชเ้ป็น
ต าแหน่งอา้งอิงส าหรับเปรียบเทียบการเกิดฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้พบวา่
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้แนวโนม้ท่ีจะเล่ือนไปทางมุมของการเล้ียวเบน
ท่ีสูงข้ึน โดยเม่ือน าผลองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS  มาใชป้ระกอบ 
ในการพิจารณา พบวา่ปริมาณโครเมียมในฟิลม์มีมากกวา่ปริมาณไทเทเนียม ส าหรับทุกเง่ือนไข 
การทดลอง เน่ืองจากเกิดการแทนท่ีอะตอมของโครเมียม ในโครงสร้างของไทเทเนียมไนไตรด์ 
ทั้งน้ี อะตอมของโครเมียม (0.1249 nm) มีขนาดเล็กกวา่อะตอมของไทเทเนียม (0.1445 nm) 
(Paksunchai et al., 2012) ท  าใหร้ะยะห่างระหวา่งระนาบของผลึกมีค่าลดลง ส่งผลใหค้่าคงท่ี 
แลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ค่าลดลง ท าใหมุ้มของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ี
เคลือบไดมี้แนวโนม้ท่ีจะเล่ือนไปทางขวา เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
ของไทเทเนียมไนไตรดท่ี์ในการอา้งอิง 
 ตารางท่ี 4-1 แสดงค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดร์ะนาบ 
(111) เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน โดยค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์หาไดจ้ากสูตรการ
ค านวณหาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกในระบบผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก 
พบวา่ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีไดใ้นระบาบ (111) มีค่าอยูใ่นช่วง 4.1640 Å - 4.1656 Å ซ่ึงมีค่าอยู่
ระหวา่งค่าคงท่ีแลตทิซของไทเทเนียมไนไตรด์และโครเมียมไนไตรด ์ 
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 ส าหรับขนาดผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดห์าไดจ้ากสมการ Scherrer 
โดยอาศยัรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีได ้พบวา่เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจน
เพิ่มข้ึน ขนาดผลึกของฟิลม์บางท่ีระนาบ (111) มีขนาดใหญ่ข้ึนจาก 33.5 nm เป็น 59.8 nm ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4-2 ต่างกบังานวิจยัของ Vetter, Scholl and Knotek (1995) ซ่ึงพบวา่ขนาดผลึกเล็กลง
ตามความดนัยอ่ยแก๊สไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากในกระบวนการเคลือบมีการไบแอสศกัยไ์ฟฟ้า
ใหก้บัวสัดุรองรับ ท าใหอ้ะตอมสารเคลือบท่ีก าลงัฟอร์มตวับนวสัดุรองรับถูกระดมยงิ (Bombards) 
ดว้ยไอออนของแก๊สอาร์กอน ส่งผลใหอ้ะตอมสารเคลือบท่ีมีพลงังานต ่าหลุดออกไป ขนาดผลึก
ของฟิลม์จึงมีขนาดเล็กลง  
 
ตารางท่ี 4-1  ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ระนาบ (111)  
     เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

ค่าคงทีแ่ลตทซิ 

มาตรฐาน อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
(sccm) 

TiN 
JCPDS No. 870633 

CrN 
JCPDS No. 110065 

2 4 6 

a =  b = c (Å) 4.238 4.140 - 4.1656 4.1640 
α= β =γ (องศา) 90 90 - 90 90 
 
ตารางท่ี 4-2  ขนาดผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ระนาบ (111)  
     เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน  
(sccm) 

ระนาบ (111) 

FWHM (rad) ขนาดผลกึ (nm) 
2  - - 
4  0.00402 33.5 
6  0.00244 59.8 
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 4. ลกัษณะพืน้ผวิ 
 ส าหรับพื้นผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดเ์คลือบท่ีอตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนต่าง ๆ จากเทคนิค AFM พบวา่เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm  
เกรนมีลกัษณะกลุ่มกอ้นปลายแหลมกระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ ส่วนฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยอตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 4 sccm เกรนมีลกัษณะแท่งแหลมเรียวกระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ สุดทา้ย
เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 6 sccm เกรนมีลกัษณะเป็นเมด็กลมมนขนาดไม่เท่ากนักระจาย
ทัว่ผวิหนา้ฟิลม์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4-4  
 จากการวเิคราะห์พบวา่ลกัษณะเกรนของฟิลม์มีลกัษณะเปล่ียนแปลงไปตามอตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน โดยเม่ือใชแ้ก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm ในหอ้งเคลือบมีปริมาณแก๊ส
นอ้ย ท าใหอ้ะตอมสารเคลือบท่ีถูกสปัตเตอร์ออกมามีพลงังานสูง เป็นผลใหอ้ะตอมสารเคลือบตก
เคลือบลงบนวสัดุรองรับแลว้ยงัมีพลงังานเหลืออยู ่ท  าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีไปรวมตวักนัของอะตอม
สารเคลือบ เกรนจึงมีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้น แต่เม่ือใชอ้ตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 4 sccm ใน
หอ้งเคลือบมีปริมาณแก๊สมาก ส่งผลใหอ้ะตอมสารเคลือบชนกนัมากข้ึน ท าใหอ้ะตอมสารเคลือบท่ี
ถูกสปัตเตอร์ออกมามีการสูญเสียพลงังานในระหวา่งการชนกนั ท าใหอ้ะตอมสารเคลือบตกเคลือบ
ลงบนวสัดุรองรับแลว้หยดุน่ิงและเกิดการซอ้นทบักนั เกรนจึงมีลกัษณะเป็นแท่งแหลมเรียว 
ในขณะท่ีเม่ือใชอ้ตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 6 sccm ในหอ้งเคลือบมีปริมาณแก๊สมากท่ีสุดใน
งานวจิยัน้ี อะตอมสารเคลือบจึงชนกนัมากข้ึน ส่งผลใหอ้ะตอมของสารเคลือบท่ีถูกสปัตเตอร์
ออกมามีพลงังานต ่า ท าให้อะตอมของสารเคลือบตกเคลือบลงบนวสัดุรองรับแลว้หยดุน่ิง เกรนจึงมี
ลกัษณะเป็นเมด็กลมมนขนาดไม่เท่ากนักระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์      
 ส าหรับความหยาบผวิของฟิลม์ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้พบวา่เม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนจาก 2 sccm เป็น 4 sccm ความหยาบผวิของฟิล์มมีเพิ่มข้ึนจาก 1.1 nm เป็น 6.3 nm 
ขณะท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจาก 4 sccm เป็น 6 sccm ความหยาบผวิของฟิล์มมีค่าลดลง
เล็กนอ้ยจาก 6.3 nm เป็น 5.9 nm ดงัแสดงในตารางท่ี 4-3 
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ภาพท่ี 4-4 ลกัษณะพื้นผวิแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
 ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AFM เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 (a) 2 sccm        (b) 4 sccm        (c) 6 sccm 
 

(a)  

(b)  

(c)  
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ตารางท่ี 4-3 ความหนาและความหยาบผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
  เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) ความหนา (nm) ความหยาบผวิ (nm) 

2 767 1.1 
4 615 6.3 
6 483 5.9 

 
5.  โครงสร้างจุลภาคและลกัษณะพืน้ผวิของฟิล์ม 

 ภาพท่ี 4-5 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้จากการศึกษาดว้ยเทคนิค FE-SEM พบวา่ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์
ตลอดจนขนาดเกรนของฟิล์มมีการเปล่ียนแปลงไปตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน โดยเม่ือ
ใชอ้ตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm เกรนมีลกัษณะเป็นเมด็กลมกระจายทัว่ผิวหนา้ฟิลม์ 
โดยรวมค่อนขา้งเรียบส่วนฟิลม์ท่ีเคลือบโดยอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 4 sccm เกรนของ
ฟิลม์มีลกัษณะเป็น แท่งเหล่ียมแหลมคลา้ยปิรามิดกระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ สุดทา้ยฟิลม์ท่ีเคลือบ
โดยอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 6 sccm เกรนมีลกัษณะเกรนของฟิลม์มีลกัษณะเป็นแท่งเหล่ียม
แหลมท่ีมีขนาดเล็กลงกระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาภาคตดัขวางของฟิลม์ท่ีเคลือบ
ได ้จะเห็นวา่เม่ือใชอ้ตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm เน้ือฟิลม์มีลกัษณะหนาทึบแน่นไม่มี
ช่องวา่ง แต่เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนเป็น 4 sccm ฟิลม์มีโครงสร้างเป็นแบบแท่งแหลม
เรียวในลกัษณะคอลมันาร์และมีช่องวา่งในเน้ือฟิลม์ค่อนขา้งมาก สุดทา้ยเม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนเท่ากบั 6 sccm เน้ือฟิลม์ท่ีมีโครงสร้างแบบแท่งลดลงแต่มีลกัษณะค่อนขา้งทึบแน่น
เพิ่มข้ึนรวมถึงช่องวา่งในเน้ือฟิลม์ก็ลดลงดว้ย ในส่วนของความหนาของฟิลม์พบวา่ อตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ความหนาของฟิลม์มีค่าลดลงจาก 767 nm เป็น 483 nm (ตารางท่ี 4-3) เน่ืองจาก
เม่ืออตัราไหลแก๊สโตรเจนเพิ่มข้ึน ท าใหแ้ก๊สไนโตรเจนบางส่วนไปท าปฏิกิริยากบัเป้าเกิดเป็นชั้น
ของสารประกอบไนไตรดห์นา้เป้าสารเคลือบ (Target Poisoning) ท าใหเ้ป้าสารเคลือบถูกสปัตเตอร์
ไดย้ากข้ึน ส่งผลใหอ้ะตอมสารเคลือบตกลงวสัดุรองรับไดน้อ้ยลง ท าใหฟิ้ลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความ
หนาลดลง 
 จากการศึกษาผลของอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน พบวา่อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน  
มีผลต่อโครงสร้างและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์ดงันั้นจึงเลือก 
อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 4 sccm ไปใชใ้นการทดลองต่อไป 
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 (a)  
 

 (b) 

 

 
 

 (c) 

 

 
 
ภาพท่ี 4-5 ภาคตดัขวางและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
 เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 (a) 2 sccm        (b) 4 sccm        (c) 6 sccm 
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ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม 

 ส่วนน้ีเป็นขอ้มูลจากการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียม 
ไนไตรดท่ี์เคลือบได ้โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเท่ากบั 300, 600 และ 900 mA  
ซ่ึงประกอบดว้ยลกัษณะทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี โครงสร้างผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซ  
ขนาดผลึก ลกัษณะพื้นผวิ และความหนาของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ 
 1.  ลกัษณะทางกายภาพ 
 ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนกระจกสไลด์ เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้า
ของเป้าไทเทเนียม พบวา่ผวิหนา้ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ลกัษณะเรียบเนียน และทึบแสง โดยเม่ือใช้
กระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเท่ากบั 300 mA ฟิลม์มีสีเทา แต่เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้า
ไทเทเนียมเป็น 600 mA และ 900 mA ฟิลม์มีสีเทาเขม้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4-6  
 

 
 
ภาพท่ี 4-6 ลกัษณะและสีของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนกระจกสไลด์ 

เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม 
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 2.  องค์ประกอบทางเคมี 
 ภาพท่ี 4-7 แสดงผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS ของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ พบวา่ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดท้ั้งหมดมีไทเทเนียม  โครเมียม  และ
ไนโตรเจน เป็นองคป์ระกอบทุกเง่ือนไขในการเคลือบ เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเพิ่มข้ึน
จาก 300 mA เป็น 900 mA ปริมาณไทเทเนียมเพิ่มข้ึนจาก 3.45% เป็น 17.33% ส่วนปริมาณ
โครเมียมมีค่าลดลงจาก 36.05% เป็น 27.27% ขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนมีค่าลดลงจาก 60.50% 
เป็น 55.39%   
 จากผลการวเิคราะห์พบวา่ ปริมาณธาตุในฟิลม์มีปริมาณต่างกนั แปรค่าตามกระแสไฟฟ้า
ของเป้าไทเทเนียมท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอะตอมของไทเทเนียมถูกสปัตเตอร์ออกมามากข้ึนตาม
กระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหอ้ะตอมของไทเทเนียมมีโอกาสเขา้รวมตวัหรือ
แทรกตวัในโครงสร้างของฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้ากข้ึน ส่งผลใหป้ริมาณไทเทเนียมมีค่าเพิ่มข้ึนขณะท่ี
ประมาณโครเมียมและไนโตรเจนมีค่าลดลง  
   

 
 

ภาพท่ี 4-7 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม 
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 3.  โครงสร้างผลกึ 
 ภาพท่ี 4-8 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิลม์บางท่ีเตรียม
ไดใ้นงานวจิยัน้ี พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์แปรตามกระแสไฟฟ้าของเป้า
ไทเทเนียม โดยม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเท่ากบั 300 mA พบรูปแบบการเล้ียวเบน 
รังสีเอกซ์ท่ีมุม 37.59O, 43.54O  และ 63.44 O สอดคลอ้งกบัไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ระนาบ 
(111), (200) และ (220) ตามล าดบั ขณะท่ีเม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเท่ากบั 600 mA  
พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 37.46O, 43.67O  และ 63.19O ซ่ึงสอดคลอ้งกบัไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรดร์ะนาบ (111), (200) และ (220) ตามล าดบั และเม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าของเป้า
ไทเทเนียมเท่ากบั 900 mA พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 38.38O, 43.44O และ 62.81O  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ระนาบ (111), (200) และ (220) ตามล าดบั ส าหรับ
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 56.50O เป็นต าแหน่งพีคของซิลิกอนท่ีใชเ้ป็นวสัดุรองรับ 
 

 
 

ภาพท่ี 4-8 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม 
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 จากการศึกษาพบวา่ ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดท้ั้งหมดมีความเป็นผลึก แต่อยา่งไรก็ดี  
ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดใ์นงานวจิยั มีลกัษณะเป็นสารละลายของแขง็ (Solid 
Solution) (Paksunchai et al., 2012)  ซ่ึงไม่พบขอ้มูลในฐานขอ้มูล JCPDS ดงันั้นการระบุโครงสร้าง
ผลึกของฟิลม์บางจึงใชว้ธีิเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดก้บั
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไนไตรด ์(TiN) และโครเมียมไนไตรด ์(CrN)  
 เม่ือพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไนไตรด์ จากฐานขอ้มูล 
JCPDS เลขท่ี 870633 และโครเมียมไนไตรด ์จากฐานขอ้มูล JCPDS เลขท่ี 110065 ซ่ึงใชเ้ป็น
ต าแหน่งอา้งอิงส าหรับเปรียบเทียบการเกิดฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้ 
พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้แนวโนม้ท่ีจะเล่ือนไปทางซา้ย เม่ือ
เปรียบเทียบกบัรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด ์(CrN) ท่ีใชใ้นการอา้งอิง 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Paksunchai et al. (2014) ซ่ึงศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบโดยวธีิดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง พบวา่อะตอมของโครเมียมใน
โครงสร้างของโครเมียมไนไตรดถู์กแทนท่ีดว้ยอะตอมไทเทเนียม เน่ืองจากอะตอมไทเทเนียม 
(0.1445 nm) มีขนาดใหญ่กวา่อะตอมโครเมียม (0.1249 nm) ท  าใหร้ะยะห่างระหวา่งระนาบของ
ผลึกในโครงสร้างหลกั (CrN) มีค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลใหมุ้มของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ลดลง   
 ตารางท่ี 4-4 แสดงค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดร์ะนาบ 
(220) เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม โดยค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์หาไดจ้ากสูตรการ
ค านวณหาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกในระบบผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก 
พบวา่ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีไดใ้นระบาบ (220) โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 4.147 Å - 4.179 Å ซ่ึงมีค่าอยู่
ระหวา่งค่าคงท่ีแลตทิซของไทเทเนียมไนไตรด์และโครเมียมไนไตรด ์ตามฐานขอ้มูล JCPDS  
 ส าหรับขนาดผลึกของฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดห์าไดจ้ากสมการของ Scherrer 
จากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีได ้พบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม
เพิ่มข้ึน ขนาดผลึกมีค่าเพิ่มข้ึน โดยมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 21.97nm เป็น 26.59 nm ดงัแสดงในตารางท่ี 4-5  
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ตารางท่ี 4-4  ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์(220) 
                     เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม 
 

ค่าคงทีแ่ลตทซิ 
มาตรฐาน กระแสไทเทเนียม (mA) 

TiN 
JCPDS No. 870633 

CrN 
JCPDS No. 110065 

300 600 900 

a =  b = c (Å) 4.238 4.140 4.147 4.157 4.179 
α= β =γ (องศา) 90 90 90 90 90 

 
 
ตารางท่ี 4-5  ขนาดผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์(220) 
                     เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม 
 

กระแสไทเทเนียม 
(mA) 

ระนาบ (220) 

FWHM (rad) ขนาดผลกึ (nm) 
300  0.0074 21.97 
600  0.0064 25.54 
900  0.0061 26.59 
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 4.  ลกัษณะพืน้ผวิ 
 ส าหรับพื้นผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเคลือบโดยกระแสไฟฟ้าของ
เป้าไทเทเนียมต่าง ๆ จากเทคนิค AFM พบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเท่ากบั 300 mA  
เกรนมีลกัษณะเป็นเม็ดขนาดเล็กปลายแหลมกระจายอยูท่ ัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ และมีลกัษณะเป็นเมด็
กลมมนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเพิ่มข้ึนเป็น 600 mA ส่วนฟิลม์ท่ี
เคลือบโดยใชก้ระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเท่ากบั 900 mA เกรนมีลกัษณะเป็นเม็ดเรียวแหลม
กระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4-9  
 จากการวเิคราะห์พบวา่ลกัษณะเกรนของฟิลม์มีลกัษณะเปล่ียนแปลงไปตามกระแส 
ไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมท่ีเพิ่มข้ึน โดยเม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเท่ากบั 300 mA  
ท าใหอ้ะตอมสารเคลือบท่ีถูกสปัตเตอร์ออกมามีประมาณนอ้ย ส่งผลใหเ้กรนมีลกัษณะเป็นเมด็
ขนาดเล็กปลายแหลมกระจายอยูท่ ัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ แต่เม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม
เท่ากบั 600 mA ท าใหอ้ะตอมสารเคลือบท่ีถูกสปัตเตอร์ออกมามีปริมาณมากข้ึน ส่งผลใหอ้ะตอม
ของสารเคลือบตกเคลือบลงบนวสัดุรองรับแลว้เกิดการรวมตวักนั เกรนจึงมีลกัษณะเป็นเมด็กลม
มนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน ในขณะท่ีเม่ือใชใ้ชก้ระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเท่ากบั 900 mA ท าให้
อะตอมสารเคลือบท่ีถูกสปัตเตอร์ออกมามีปริมาณมาก ส่งผลใหอ้ะตอมของสารเคลือบตกเคลือบลง
บนวสัดุรองรับแลว้เกิดการรวมตวักนั และมีการโตจนเกรนมีลกัษณะเป็นเมด็เรียวแหลมกระจายทัว่
ผวิหนา้ของฟิลม์ 
 ส่วนความหยาบผวิของฟิลม์ พบวา่เม่ือเพิ่มกระแสของเป้าเซอร์โคเนียมจาก 300 mA  
เป็น 900 mA ความหยาบผวิของฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 3.66 nm เป็น 6.26 nm สอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Paksunchai et al. (2014) ซ่ึงพบวา่ความหยาบผวิมีค่าเพิ่มข้ึนตามกระแสไฟฟ้าของเป้า
ไทเทเนียมท่ีเพิ่มข้ึน สรุปไดว้า่กระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อความหยาบผวิ สรุปดงัตารางท่ี 4-6 
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ภาพท่ี 4-9 ลกัษณะพื้นผวิแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
 ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AFM เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม 
 (a) 300 mA     (b) 600 mA     (c) 900 mA 
 

 

(a)  

(b)  

(c)  



 58 

ตารางท่ี 4-6  ความหนาและความหยาบผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
                     เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม 

 

กระแสไทเทเนียม (mA) ความหนา (nm) ความหยาบผวิ (nm) 

300 397 3.66 

600 476 5.84 

900 615 6.26 
 
 5.  โครงสร้างจุลภาคและลกัษณะพืน้ผวิของฟิล์ม 
 ภาพท่ี 10- แสดงโครงสร้างจุลภาคและภาคตดัขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไน
ไตรดท่ี์เคลือบได ้ผลจากเทคนิค FE-SEM พบวา่ลกัษณะพื้นผวิ เกรนและโครงสร้างของ 
ฟิลม์เปล่ียนแปลงไปตามกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม โดยเม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม
ไทเทเนียมเท่ากบั 300 mA ผวิหนา้ฟิลม์มีลกัษณะเป็นแท่งเหล่ียมแหลมคลา้ยปิรามิดกระจายอยู ่
ทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ และมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเท่ากบั 600 mA  
และ 900 mA ตามล าดบั ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาภาคตดัขวางของฟิลม์ท่ีเคลือบไดพ้บวา่ฟิลม์ท่ีไดมี้
โครงสร้างแบบคอลมันาร์และมีลกัษณะเป็นแท่งเพิ่มข้ึนเม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม 
เพิ่มข้ึน ในส่วนความหนาของฟิลม์พบวา่ เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม ฟิลม์ท่ีไดมี้ 
ความหนาเพิ่มข้ึนจาก 397 nm เป็น 615 nm (ตารางท่ี 4-6) เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ
ท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหอ้ะตอมของสารเคลือบหลุดออกมาจากเป้าสารเคลือบมากข้ึน ส่งผลให้สารเคลือบ
ตกเคลือบบนวสัดุรองรับไดม้ากข้ึน ฟิลม์ท่ีเคลือบไดจึ้งมีความหนาเพิ่มข้ึน 
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 (a) 

 

 (b) 

 

 (c) 

 

 

ภาพท่ี 4-10 ภาคตดัขวางและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
 เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม  
 (a) 300 mA     (b) 600 mA     (c) 900 mA 
 



บทที ่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 ผลการศึกษาในงานวจิยัน้ี มี 2 ส่วน ไดแ้ก่ ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน และผลของ
กระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม ซ่ึงสรุปไดด้งัน้ี 
 1. ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
  1.1 ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดมี้ลกัษณะเรียบเนียน ทึบแสง 
และสีเทาฟิลม์มีสีเทา เม่ือใชอ้ตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm แต่เม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนเป็น 4 sccm และ 6 sccm ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้สีเทาเขม้ 
  1.2 ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้มีโครงสร้างผลึกของไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรด ์ระนาบ (111), (200) และ (200) โดยพบวา่อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อ
โครงสร้างของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
  1.3 อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้เม่ืออตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน พบวา่ความหนามีค่าลดลงจาก 767 nm เป็น 483 nm  
  1.4 อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อความหยาบผวิของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้เม่ืออตัรา
ไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ความหยาบผวิมีค่าอยูใ่นช่วง 1.1 nm ถึง 6.3 nm 
  1.5 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ พบวา่อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อ
องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์โดยไนโตรเจนเพิ่มข้ึนตามอตัรา
ไหลของแก๊สไนโตรเจน ในขณะท่ีไทเทเนียมและโครเมียมมีค่าลดลง 
  1.6 โครงสร้างจุลภาคของชั้นฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้ 
พบวา่เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้โครงสร้างแบบคอลมันาร์ 
 2. ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม 
  2.1 ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดมี้ลกัษณะเรียบเนียน ทึบแสง มี
สีเทา และเปล่ียนเป็นสีเทาเขม้ เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเพิ่มข้ึน 
  2.2 ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้มีโครงสร้างผลึกของไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรด ์ระนาบ (111), (200) และ (200) โดยพบวา่กระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมมีผล
ต่อโครงสร้างของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
  2.3 กระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมมีผลต่อความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้เม่ือ
กระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเพิ่มข้ึน พบวา่ความหนามีค่าเพิ่มข้ึนจาก 397 nm เป็น 615 nm 
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  2.4 กระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมมีผลต่อความหยาบผวิของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ 
เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมเพิ่มข้ึน ความหยาบผวิมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 3.66 nm เป็น 6.26 nm 
  2.5 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ พบวา่กระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมมีผลต่อ
องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์โดยไทเทเนียมเพิ่มข้ึนตาม
กระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม ส่วนโครเมียมและไนโตรเจนมีค่าลดลง 
  2.6 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้
มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณหาค่าคงท่ีแลตทิซ (Lattice Constants) และขนาดผลึก (Crystallite Size) 
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การค านวณหาค่าคงทีแ่ลตทซิ (Lattice Constants) 
โครงสร้างผลกึ (Crystal Structure)  

ในการศึกษาโครงสร้างผลึกท่ีเขา้ใจง่ายข้ึนเราจะก าหนดแกนสมมุติและมุมข้ึนภายในรูป
ผลึกซ่ึงมีอะตอมอยูต่ามเหล่ียมมุมต่าง ๆ ในทิศทาง 3 มิติ (ภาพท่ี ก-1 ประกอบ) โดยให้ 

 

 

a, b, c   เป็นระยะห่างระหวา่งอะตอม เรียกวา่ สเปซแลททิช (Space lattice)  
             มีหน่วยเป็นแองสตอม (Å) โดยท่ี 1 Angstom = 10- 10m. 
x, y, z   เป็นแกนสมมุติอา้งอิงโดยมีจุดก าเนิด O (Origin) อยูต่รงต าแหน่ง
อะตอมหน่ึง ๆ ของหน่วยเซลลห์น่ึง เรียกวา่ แลททิชเวคเตอร์ (Lattice vector) 
 , ,    เป็นมุมท่ีเกิดข้ึนภายในผลึกอยูร่ะหวา่งแกน x, y, z 

 
ภาพท่ี ก-1 แกนสมมุติและมุมข้ึนภายในรูปผลึก 
 
สเปซแลตทซิ (Space Lattice)  มี 14 แบบ และโครงสร้างผลึก (Crystal structure) ได ้7 แบบคือ 

1. ไตรคลินิก (Triclinic) แกนทั้ง 3 แกนยาวไม่เท่ากนั แกนทั้ง 3 แกนท ามุมไม่เท่ากนัและ
ไม่ตั้งฉากกนั 

2. โมโนคลินิก (Monoclinic) แกนทั้ง 3 แกนยาวไม่เท่ากนั มีแกน 2 แกนท่ีจะท ามุม 
ตั้งฉากกนั แต่แกนท่ี 3 ไม่ตั้งฉาก 

3. ออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) แกนทั้ง 3 แกนยาวไม่เท่ากนั แต่ทุกแกน 
ท ามุมตั้งฉากกนัและกนั 

4. เตตระโกนอล (Tetragonal) มีแกน 2 แกนยาวเท่ากนัแต่อีกแกนหน่ึงจะสั้น หรือ 
บางกวา่ แกนทั้ง 3 แกน ท ามุมตั้งฉากกนัและกนั 

5. รอมโบฮีดรัล (Rhombohedral) แกนทั้ง 3 แกนยาวเท่ากนั แกนทั้ง 3 แกน  
ท ามุมเท่ากนั แต่ทั้ง 3 มุมไม่เป็น 90 องศา 

6. เฮกซาโกนอล (Hexagonal) มีแกน 3 แกนอยูใ่นแนวระนาบ (Plane) ท ามุมภายใน
เท่ากบั 120 องศา ต่อกนั แกนท่ี 4 ท ามุม 90 องศา กบัแนวระนาบ (Plane) แกน 3 แกนแรกจะเท่ากนั
แต่จะไม่เท่ากบัแกนท่ี 4 

7.  คิวบิก (Cubic) แกนทั้ง 3 แกนยาวเท่ากนัและตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั 
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ปกติแลว้ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดบ์ริสุทธ์ิ มีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิกงานวจิยัน้ี
พบวา่ฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบดว้ยระบบ รีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 
มีโครงสร้างผลึกแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก 
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กฏของแบรกก์ (Bragg’s law) 
 

 
 
ภาพท่ี ก-2  แบบจ าลองการเรียงตวัของอะตอม 
 
      ndhkl sin2  (ก-1) 
 
เม่ือ   hkld   เป็นระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก ( h k l ) 
               เป็นมุมตกกระทบและมุมสะทอ้น เม่ือวดัจากแนวระนาบ (ในหน่วย radians) 
          n       ล าดบัการสะทอ้น  
                ความยาวคล่ืน ( = 1.5406  Å) 
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สูตรค านวณระยะห่างระหว่างระนาบในระบบผลกึแบบแบบควิบิก 
 

 cubic;                         
222

        
lkh

a
dhkl


  (ก-2) 

 
ตัวอย่าง ก-1 การค านวณหาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก (d-spacing) ท่ีระนาบต่าง ๆ 
 

 
 

ภาพท่ี ก-3  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
 

ตารางท่ี ก-1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
 

No. 2 Theta Intensity h  k  l d-spacing 
1 37.36 81.25 1  1  1 2.40 
2 43.07 90.00 2  0  0 2.10 
3 62.95 62.50 2  2  0 1.48 
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1.  หาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกท่ีระนาบต่าง ๆ 
     ก าหนด   = 1.5406 Å;  มุม หน่วยเป็น เรเดียน 
แทนค่ามุม ในหน่วยเรเดียนในสมการท่ี ก-1 จะได ้d-spacing ท่ีระนาบต่าง ๆ ดงัน้ี 
 
      ndhkl sin2  (ก-1) 

 
ท่ีระนาบ (200);                  10.2hkld  Å  
 
2.  หาค่าคงท่ี (Lattice Constant)  
 

cubic;                   
222

        
lkh

a
dhkl


  (ก-2) 

 

ท่ีระนาบ (200);                  2.10      
222

      
002

a


  

            a     =     2.10 (2) 

             a     =     4.2 Å 
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การค านวณหาขนาดผลกึ (Crystallite size) 
 

 
 

ภาพท่ี ก-4  ผลของขนาดผลึกต่อลกัษณะของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (Cullity, 1978) 
 

Scherrer Equation   




cos

k
L   (ก-3) 

 
เม่ือ  L คือ  ขนาดของผลึกฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์หน่วย นาโนเมตร (nm) 
 k  คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.9 
   คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å)  

  คือ  คร่ึงหน่ึงของมุมตรงจุดศูนยก์ลางพีค หน่วย เรเดียน 
 คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด  
  (Full Width at Half Maximum; FWHM) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการ ก-4 
 

     
2

22 12  



  (ก-4) 
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ตัวอย่าง ก-2 การค านวณขนาดผลึก 

 

 
 
ภาพท่ี ก-5  การหาความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด 
 
วธีิค านวณ  หาค่า   จากสมการ ก-4  
 

    
2

22 12  



  

 

    0044.0
2

82.4232.43



   เรเดียน 

 
        น าค่า  แทนในสมการ ก-3 จะได ้
 

    




cos

k
L    ;  930.0cos    เรเดียน 

 

      
15.34

)930.0)(0044.0(

15406.09.0


nm
L nm 

 
ดงันั้น ผลึกมีขนาดเท่ากบั  34.15 nm  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานวจิยัท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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