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 ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ (VN) เคลือบบนกระจกสไลดแ์ละซิลิกอนดว้ยวธีิรีแอคตีฟ 
ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนในช่วง 2 sccm ถึง 8 sccm  และ
แปรค่ากระแสไฟฟ้าในช่วง 300 mA ถึง 900 mA ฟิลม์ท่ีเคลือบไดถู้กน าไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 
XRD, AFM, EDS และ FE-SEM ตามล าดบั ผลการศึกษาพบวา่ โครงสร้างของฟิลม์เปล่ียนไปตาม
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนและกระแสไฟฟ้า (1) กรณีแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ฟิลม์ท่ีได้
เป็น VN  ระนาบ (111), (200) และ (220) เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนฟิลม์มีอตัราเคลือบ
ลดลงจาก 7.4 nm/min เป็น 4.6 nm/min ความหนาและความหยาบผวิมีค่าลดลงจาก 443 nm เป็น 
271 nm และ จาก 9.3 nm เป็น 0.7 nm ตามล าดบั ขนาดผลึกมีค่าลดลงตามการเพิ่มอตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนจาก 30.2 nm เป็น 14.30 nm และค่าคงท่ีแลตทิซพบวา่มีค่าอยูใ่นช่วง 4.121– 4.170 Å 
ส่วนการวเิคราะห์ภาคตดัขวางฟิลม์แสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ (2) กรณีแปรค่า
กระแสไฟฟ้า ฟิลม์ท่ีไดเ้ป็น VN  ระนาบ (111), (200) และ (220) เม่ือกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน อตัรา
เคลือบมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 7.38 nm/min เป็น 23.58 nm/min ความหนามีค่าเพิ่มข้ึนจาก 443 nm เป็น 
1415 nm ขณะท่ีความหยาบผวิมีมากท่ีสุดเท่ากบั 46.7 nm ท่ีกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 500 mA ส าหรับ
ขนาดผลึกมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 57.89 nm เป็น 76.33 nm ตามการเพิ่มของกระแสไฟฟ้า และค่าคงท่ี
แลตทิซอยูใ่นช่วง 4.106 - 4.117 Å ส่วนการวเิคราะห์ภาคตดัขวางฟิลม์แสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์มี
โครงสร้างแบบคอลมันาร์และฟิลม์มีลกัษณะแน่น  
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 Vanadium  nitride (VN) thin films were deposited on glass slide and Si by reactive dc 
magnetron sputtering method with different N2 gas flow rates ranging from 2 sccm to 8 sccm, and 
sputtering current ranging from 300 mA to 900 mA. The as-deposited films were characterized by 
XRD, AFM, EDS, and FE-SEM respectively. The results showed that the structure of the as-
deposited films varied with the N2 gas flow rates and sputtering current. (1) In case of varied N2 
gas flow rates, the as-deposited films were VN with (111), (200), and (220) planes. The gas flow 
rate increases, the coat rate was changed from 7.4 nm / min to 4.6 nm / min. The thickness and 
roughness decreased from 443 nm to 271 nm and 9.3 nm to 0.7 nm, respectively. Crystal size 
were decreased with increasing N2 gas flow rates from 30.2 nm to 14.24 nm and the lattice 
constant was in range of 4.121 - 4.170 Å. The cross section analysis showed compact columnar. 
(2) In case of varied sputtering current, the as-deposited films were VN with (111), (200) and 
(220) planes. The coating rate increased from 7.38 nm / min to 23.58 nm / min with increasing the 
sputtering current. Thickness was increased from 443 nm to 1415 nm, while the most surface 
roughness of 46.7 nm at 500 mA. Crystal size is increased by increasing the sputtering current 
from 57.89 nm to 76.33 nm and lattice constant is in the range of 4.106 - 4.117 Å. The cross 
section analysis showed compact columnar and dense morphology. 
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บทที ่ 1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การเคลือบผวิวสัดุดว้ยไอกายภาพ (Physical Vapor Deposition ; PVD) เป็นการเคลือบ
ในระบบสุญญากาศวธีิหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมากจากกลุ่มนกัวจิยัและภาคอุตสาหกรรม  
การเคลือบวธีิน้ีอาศยัการท าใหอ้ะตอมของสารเคลือบหลุดออกมาเป็นไอ โดยการใหค้วามร้อนหรือ
การถ่ายเทโมเมนตมัแลว้อะตอมของสารเคลือบมีการควบแน่นเป็นชั้นของสารเคลือบบนผวิวสัดุ
รองรับในลกัษณะเป็นชั้นบาง ๆ บนวสัดุรองรับ เรียกวา่ฟิลม์บาง (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ, 2551; 
Bunshah, 1994) ปัจจุบนัมีการน าการเคลือบดว้ยไอกายภาพมาใชเ้คลือบผวิวสัดุต่าง ๆ เช่น 
การเคลือบแสง (Optical Coating) การเคลือบสวยงาม (Decorative Coating) และ การเคลือบแขง็ 
(Hard Coating)  
 การเคลือบแขง็จากการเคลือบดว้ยไอกายภาพเป็นการเคลือบเพื่อปกป้องผวิของช้ินงาน
ใหมี้ความแขง็ทนต่อ การขดูขีด การขดัสี การกดักร่อน ฯลฯ ส่วนใหญ่เป็นการเคลือบบนอุปกรณ์
หรือเคร่ืองมือช่างเพื่อยดือายุการใชง้าน สารเคลือบท่ีนิยมใชใ้นการเคลือบแขง็คือ สารเคลือบกลุ่ม
โลหะทรานซิชนัไนไตรด์ เพราะ มีจุดหลอมเหลวสูง มีเสถียรภาพทางเคมีและตา้นทานการขดัสี 
การกดักร่อนดี (Gueddaoui, Schmerber, Abes, Guemmaz, & Parlebas, 2006) ทั้งน้ีฟิลม์บาง
วาเนเดียมไนไตรด ์(VN) จดัอยูใ่นกลุ่มโลหะทรานซิชนัไนไตรด ์มีสมบติัท่ีน่าสนใจคือ สามารถ
ตา้นทานการสึกหรอ มีจุดเดือดสูง มีความแขง็สูง น าไฟฟ้าดีท่ีอุณหภูมิสูง มีเสถียรภาพในการ
ออกซิไดซ์ ตา้นทานการกดักร่อนและความตา้นทานไฟฟ้าต ่า (Chen et al., 2004) จึงท าใหฟิ้ลม์บาง
วาเนเดียมไนไตรด์ไดรั้บความสนใจอยา่งมากจากภาคอุตสาหกรรม  
 ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดส์ามารถเตรียมไดห้ลายวธีิ เช่น วธีิรีแอคตีฟพลัส์เลเซอร์ 
(Reactive Pulsed Laser Deposition) (D'Anna et al., 2002) วธีิรีแอคตีฟดีซีพลานาร์แมกนีตรอน
สปัตเตอริง (Reactive DC Plannar Magnetron Sputtering) (Gueddaoui et al., 2006) และวธีิพลัส์
เลเซอร์ (Pulsed Laser Deposition) (Ghimbeu et al., 2012) โดยวธีิท่ีนิยมใชคื้อ วธีิรีแอคตีฟดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริงเน่ืองจากสามารถเตรียมฟิลม์ท่ีอุณหภูมิหอ้งและฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้การ
ยดึเกาะท่ีผวิวสัดุรองรับดี เน่ืองจากใชอ้นุภาคพลงังานสูงวิง่ชนอะตอมสารเคลือบ ท าใหอ้ะตอมสาร
เคลือบมีพลงังานสูง ส่งผลใหส้ารเคลือบมีการยดึเกาะท่ีผิววสัดุรองรับดี และขอ้ดีของการเคลือบ
ฟิลม์บางดว้ยวธีิรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง คือ สามารถควบคุมโครงสร้างผลึกของฟิลม์
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และสามารถปรับโครงสร้างผลึกของฟิลม์ไดง่้าย (นิรันดร์ วทิิตอนนัต ์และสุรสิงห์ ไชยคุณ, 2559) 
ซ่ึงท าไดโ้ดยการควบคุมตวัแปรและเง่ือนไขท่ีใชใ้นการเคลือบ เช่น อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
กระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ ความดนัรวม ความดนัขณะเคลือบ 
เวลาในการเคลือบ เป็นตน้ ทั้งน้ี จากงานวจิยัของ หทยัชนก หม่ืนกลา้, สุรสิงห์ ไชยคุณ และพิเชษฐ 
ล้ิมสุวรรณ (2555) ซ่ึงศึกษาการเคลือบฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ดว้ยวธีิรีแอคตีฟแมกนีตรอน
สปัตเตอริง พบวา่ โครงสร้างผลึกของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดเ์ป็นแบบพหุผลึก มีระนาบ (200) 
เป็น preferred orientation เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนพบวา่ความหยาบผวิและขนาดเกรน
มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 2.35 nm เป็น 3.58 nm และ 32.35 nm เป็น 39.22 nm ตามล าดบั ขณะท่ีความหนา
ของฟิลม์มีค่าลดลงจาก 246.71 nm เป็น 223.13 nm ท  านองเดียวกบัการแปรค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้น
การเคลือบ โดยจากงานวิจยัของ Le, Shon, Lim, and Choi (2010) พบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้น
กระบวนการเคลือบเพิ่มข้ึนจะท าใหพ้ลงังานของอะตอมสารเคลือบเพิ่มมากข้ึนซ่ึงส่งผลต่อ
ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ทั้งน้ีจากงานวจิยัดงักล่าวขา้งตน้เห็นวา่อตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนและกระแสไฟฟ้าเป็นตวัแปรส าคญัท่ีส่งผลต่อโครงสร้างผลึก ค่าความหยาบผวิ  
ขนาดเกรนและความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ 
 วทิยานิพนธ์น้ีเป็นการรายงานผลการศึกษาการเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดด์ว้ย 
วธีิรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงท่ีอุณหภูมิห้อง โดยเนน้ศึกษาผลของ อตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนและกระแสไฟฟ้า ท่ีมีผลต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค ลกัษณะพื้นผวิ ความหนา 
และองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์จากเทคนิค XRD, AFM, FE-SEM และ EDS เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูล
พื้นฐานในการท าวจิยัระดบัสูงต่อไป 
 

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1. เพื่อศึกษาการเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดด์ว้ยวธีิรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอน
สปัตเตอริง 
 2. เพื่อศึกษาผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนและกระแสไฟฟ้าต่อลกัษณะเฉพาะของ
ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์ 
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ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
 ท าใหท้ราบขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ดว้ยวธีิรีแอคตีฟดีซีแมก 
นีตรอนสปัตเตอริงและทราบลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 
XRD, AFM, FE-SEM และ EDS แลว้น ามาสรุปหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีใชใ้นการเคลือบ 
และใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับการวิจยัต่อไป 

 
ขอบเขตของการวจิัย 
 งานวจิยัน้ีศึกษาเทคนิคขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์ดว้ยวธีิรีแอคตีฟ 
ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงโดยเง่ือนไขท่ีใชใ้นการศึกษาคืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนและ
กระแสไฟฟ้า ส่วนการวเิคราะห์ฟิลม์นั้นใชเ้ทคนิค XRD เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึก และ ขนาดผลึก 
เทคนิค AFM ส าหรับศึกษาลกัษณะพื้นผวิ เทคนิค FE-SEM ส าหรับศึกษาความหนา และ  
เทคนิค EDS ส าหรับศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี 
 



 บทที่  2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

การเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ 
 การเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศ (Thin film) เป็นกระบวนการท าใหส้ารเคลือบเกิด 
การสะสมพอกพูน (Deposition) บนผวิวสัดุรองรับ (Substrate) โดยฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ความหนา
ระดบันาโนเมตร (Bunshah, 1994)  
 กระบวนการเคลือบฟิลม์บางมี 3 ขั้นตอน (Smith, 1995) คือ  
 1. การสร้างสารเคลือบ (Source) สารเคลือบท่ีใชใ้นการเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศ
จะตอ้งอยูใ่นรูปไอระเหยเท่านั้น ซ่ึงวธีิการท่ีท าใหส้ารเคลือบกลายเป็นไอระเหยสามารถท าไดห้ลาย
วธีิ เช่น การใหค้วามร้อนหรือการให้อนุภาคพลงังานสูงวิ่งเขา้ชน 
 2. การเคล่ือนยา้ยสารเคลือบมายงัวสัดุรองรับ (Transport) เป็นการเคล่ือนยา้ยสารเคลือบ
ท่ีอยูใ่นรูปไอระเหยมายงัพื้นผวิวสัดุรองรับ  
 3. การควบแน่น (Deposition) เป็นกระบวนการท่ีไอระเหยเปล่ียนสถานะจากไอเป็น
ของแขง็สะสมหรือพอกพูนกลายเป็นฟิลม์ท่ีพื้นผวิวสัดุรองรับ 
  การเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศ สมารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ดงัแสดงในภาพท่ี 2-1 คือ 
(พเิชษฐ ล้ิมสุวรรณ, 2551; Wasa & Hayakawa, 1992) 
 1. การเคลือบในสุญญากาศดว้ยวธีิทางเคมี (Chemical Vapour Deposition, CVD) เป็น
การสร้างสารเคลือบใหม่ โดยใชแ้ก๊สในการท าปฏิกิริยาเคมีในสุญญากาศ ซ่ึงไดแ้ก่ วธีิ Laser CVD 
และ วธีิ Plasma CVD เป็นตน้ 
 2. การเคลือบในสุญญากาศดว้ยวธีิทางฟิสิกส์ (Physical Vapour Deposition, PVD) เป็น
การสร้างสารเคลือบดว้ยวธีิการใหค้วามร้อนหรือการถ่ายเทโมเมนตมัจากการชนท าให้อะตอมของ
สารเคลือบหลุดออกแลว้ยดึติดบนพื้นผวิวสัดุรองรับ ซ่ึงการเคลือบในสุญญากาศดว้ยวธีิทางฟิสิกส์ 
แบ่งเป็น 2 วธีิหลกั คือ  
  2.1. วธีิระเหยสาร (Evaporation) เป็นการเคลือบท่ีอาศยัการใหค้วามร้อนท าให้ 
สารเคลือบหลอมเหลวกลายเป็นไอระเหย เม่ือไอระเหยฟุ้งกระจายไปตกเคลือบบนผิววสัดุรองรับ
ไอระเหยก็จะกลัน่ตวัเคลือบไปบนผวิวสัดุรองรับเน่ืองจากผวิวสัดุรองรับมีอุณหภูมิท่ีเยน็กวา่ 
ซ่ึงวธีิการท าใหส้ารเคลือบกลายเป็นไอระเหยนั้นสามารถท าไดห้ลายวธีิ ไดแ้ก่ การใหค้วามร้อน
ดว้ยกระแสไฟฟ้า (Direct Evaporation) การใหค้วามร้อนตวัตา้นทาน (Resistive Heating)  
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การระเหยแบบวาบแสง (Flash Evaporation) การระเหยดว้ยเลเซอร์ (Laser Evaporation) การระเหย
ดว้ยล าอิเล็กตรอน (Electron Beam Evaporation) การระเหยดว้ยการอาร์ค (Arc Evaporation) และ
การใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวทิย ุ(Radio Frequency Heating) ซ่ึงวธีิท่ีนิยมและใชก้นัมากท่ีสุด 
คือ วธีิการใหค้วามร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้า 
  2.2 วธีิสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นการใชไ้อออนพลงังานสูง วิง่เขา้ชนกบัเป้าสาร
เคลือบ ไอออนจะมีการแลกเปล่ียนพลงังานและการถ่ายเทโมเมนตมัระหวา่งอะตอมของสารเคลือบ
ท าใหอ้ะตอมสารเคลือบกระเจิงออกออกมา ซ่ึงอะตอมสารเคลือบท่ีออกมามีพลงังานสูงท าให้
อะตอมสารเคลือบมีการฝังตวัแน่นบนผวิวสัดุรองรับไดดี้กวา่วธีิระเหยสาร 
 

 
 
ภาพท่ี 2-1 ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศ (Wasa & Hayakawa, 1992) 
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กระบวนการสปัตเตอริง 
 กระบวนการสปัตเตอริงเป็นการเคลือบฟิลม์บางท่ีอาศยัหลกัการสปัตเตอร์ในการเคลือบ
ฟิลม์ ซ่ึงการสปัตเตอร์เป็นปรากฏการณ์หน่ึงท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่งไอออนพลงังานสูงกบั 
เป้าสารเคลือบ ซ่ึงเกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 คือ  (Chapman, 1980; Maissel & 
Gland, 1970) 
 1. การสะทอ้นท่ีผวิหนา้ของไอออน (Reflected Ion and Neutral) ส่วนมากจะอยูใ่นรูป
อะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า เน่ืองจากเกิดการรวมตวักบัอิเล็กตรอนท่ีหนา้เป้าสารเคลือบ 
 2. การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองจากหนา้เป้าสารเคลือบ (Secondary Electron 
Emission) เป็นผลมาจากการชนของไอออนพลงังานสูง 
 3. การฝังตวัของไอออนในผิวสารเคลือบ (Ion Implantation) ข้ึนกบัพลงังานของไอออน
ในการวิง่ชน โดยพลงังานของไอออนสัมพนัธ์กบัความลึกของไอออนท่ีฝังตวัในเป้าสารเคลือบ 
 4. การเปล่ียนโครงสร้างของผวิหนา้เป้าสารเคลือบ (Target Material Structural 
Rearrangements) หรือเรียกวา่ Altered Surface Layer เป็นปรากฏการณ์ของอะตอมท่ีผิวเป้าสาร
เคลือบเกิดการเรียงตวัใหม่ เน่ืองจากถูกไอออนพลงังานสูงวิง่ชน 
 5. การสปัตเตอร์ (Sputter) เกิดจากอนุภาคพลงังานสูงวิง่ชนอะตอมของเป้าสารเคลือบ
อยา่งต่อเน่ือง ท าใหอ้ะตอมของเป้าสารเคลือบหลุดออกจากเป้าสารเคลือบ เรียกกระบวนการท่ี
อะตอมหลุดจากเป้าสารเคลือบวา่ กระบวนการสปัตเตอริง ซ่ึงอะตอมสารเคลือบท่ีหลุดออกจาก 
เป้าสารเคลือบข้ึนกบัพลงังานยดึเหน่ียวของอะตอมสารเคลือบท่ีผวิเป้าสารเคลือบ  
 

 
 
ภาพท่ี 2-2 อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนกบัพื้นผวิเป้าสารเคลือบ (Chapman, 1980) 
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 องคป์ระกอบพื้นฐานของกระบวนการสปัตเตอริง 
 ในกระบวนการสปัตเตอริงจ าเป็นตอ้งมีองคป์ระกอบพื้นฐานอยา่งนอ้ย 3 อยา่ง 
ดงัภาพท่ี 2-3 คือ (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) 

1. เป้าสารเคลือบ เป็นบริเวณท่ีอนุภาคพลงังานสูงวิง่เขา้ชนแลว้มีการกระเจิงออกของ 
สารเคลือบ 
 2. อนุภาคพลงังานสูง ส่วนมากนิยมเร่งไอออนของแก๊สภายใตส้นามไฟฟ้าใหมี้พลงังาน
สูงในการวิง่ชนเป้าสารเคลือบ 
 3. อนุภาคพลงังานสูงวิง่ชนเป้าสารเคลือบอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงสามารถผลิตไดห้ลายวธีิ เช่น 
การใชล้ าอนุภาคจากปืนไอออน (Ion Gun) หรือการผลิตจากกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ (Glow 
Discharge) ซ่ึงสาเหตุท่ีผลิตอนุภาคพลงังานสูงอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากใหส้ารเคลือบมีการฟอร์มตวั
บนพื้นผวิวสัดุรองรับอยา่งต่อเน่ือง  
 

 
 

ภาพท่ี 2-3 องคป์ระกอบพื้นฐานของระบบเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิสปัตเตอริง (Bunshah, 1994) 
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รีแอคตีฟสปัตเตอริง (Reactive Sputtering) 
 เป็นกระบวนการสปัตเตอริงท่ีป้อนแก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive Gas) เขา้ในระบบเคลือบ 
โดยแก๊สท่ีใชใ้นระบบเคลือบมีแก๊ส 2 ชนิด คือ แก๊สสปัตเตอร์ (Sputtered Gas) และแก๊สไวปฏิกิริยา 
ซ่ึงแก๊สสปัตเตอร์ท่ีนิยมใช ้คือ แก๊สอาร์กอน และแก๊สไวปฏิกิริยาท่ีใช ้คือ แก๊สไนโตรเจน (N2) 
แก๊สออกซิเจน (O2) แก๊สอะเซททีลีน (C2H2) และแก๊สมีเทน (CH4) เป็นตน้ (ภาพท่ี 2-4 )  
การเกิดรีแอคตีฟสปัตเตอริงนั้นจะเกิดข้ึนเม่ือแก๊สไวปฏิกิริยาท าปฏิกิริยากบัอะตอมโลหะเกิดเป็น
สารประกอบ เช่น เม่ือป้อนแก๊สไนโตรเจนเขา้ท าปฏิกิริยากบัอะตอมโลหะท าใหเ้กิดสารประกอบ
ไนไตรด ์เม่ือป้อนแก๊สออกซิเจนเขา้ท าปฏิกิริยากบัอะตอมโลหะท าใหเ้กิดสารประกอบออกไซด์
และป้อนแก๊สมีเทนหรือแก๊สอะเซททีลีนเขา้ท าปฏิกิริยากบัอะตอมโลหะท าใหเ้กิดสารประกอบ 
คาร์ไบด ์(พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ, 2551; มติ ห่อประทุม, 2548; อ าพล ฑีฆบุตร, 2559)  
 การรวมตวัของแก๊สไวปฏิกิริยากบัอะตอมโลหะเกิดเป็นสารประกอบโลหะได ้3 ลกัษณะ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-5 ดงัน้ี (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ, 2551; Liljeholm, 2012)  

1. แก๊สไวปฏิกิริยาท าปฏิกิริยากบัอะตอมโลหะท่ีหนา้เป้าสารเคลือบ เกิดเป็น 
สารประกอบของโลหะท่ีหนา้เป้าสารเคลือบ ท าให้เป้าสารเคลือบเปล่ียนจากโหมดโลหะเป็น 
โหมดสารประกอบ ซ่ึงส่งผลใหเ้ป้าสารเคลือบไม่น าไฟฟ้า โดยปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเรียกวา่  
เป้าสารเคลือบเป็นพิษ (Target Poisoning) ซ่ึงการเกิดเป้าสารเคลือบเป็นพิษจะเกิดข้ึนเม่ือใน 
ระบบเคลือบมีแก๊สไวปฏิกิริยาสูง ๆ  

2. แก๊สไวปฏิกิริยารวมตวักบัอะตอมโลหะระหวา่งทางวิง่สู่วสัดุรองรับ เป็นกระบวน 
การเกิดท่ีไม่เหมาะสมตามกฎอนุรักษพ์ลงังานและโมเมนตมัท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาบริเวณน้ีนอ้ย 

3. แก๊สไวปฏิกิริยารวมตวักบัอะตอมของโลหะท่ีผวิวสัดุรองรับ หรือเรียกวา่การท า 
รีแอคตีฟสปัตเตอริงจะตอ้งใชค้วามดนัแก๊สไวปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดสารประกอบ
โดยทัว่ไปแก๊สไวปฏิกิริยาจะตอ้งมีค่าต ่ากวา่ช่วงเกิดโกลวดิ์สชาร์จ ในระบบจึงมีการป้อนแก๊สเฉ่ือย
ผสมกบัแก๊สไวปฏิกิริยา เพื่อท่ีจะรักษาสภาวะโกลวดิ์สชาร์จไวไ้ดแ้ละยงัท าใหอ้ตัราเคลือบสูงข้ึน 
ดงันั้นการท ารีแอคตีฟสปัตเตอริงตอ้งค านึงถึงความดนัยอ่ยของแก๊สไวปฏิกิริยาเพื่อท่ีจะได้
สารประกอบของโลหะตามตอ้งการ 
 ทั้งน้ีปรากฏการณ์เป้าสารเคลือบเป็นพิษเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดบ่อย เม่ือระบบเคลือบ 
มีแก๊สไวปฏิกิริยามาก ซ่ึงมีผลต่อปริมาณสารสัมพนัธ์ของสารเคลือบท่ีฟอร์มตวัเป็นฟิล์มท่ีผวิวสัดุ
รองรับและอตัราเคลือบ นอกจากน้ีเป้าสารเคลือบเป็นพิษท าใหเ้กิดการเบรกดาวน์ของไดอิเล็กตริก 
(Electrical Breakdown) เน่ืองจากมีสารประกอบของโลหะท่ีผวิเป้าสารเคลือบท าใหป้ระจุไฟฟ้า 
ไม่ส่งผา่นไปยงัเป้าสารเคลือบเน่ืองจากสารประกอบของโลหะมีความตา้นทานสูง ส่งผลให ้
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พลาสมาไม่เสถียร ดงันั้นเพื่อลดการอาร์ก สามารถสลบัความต่างศกัย ์เพื่อป้องกนัประจุสะสมใน
ชั้นไดอิเล็กตริก (สารประกอบของโลหะ) ซ่ึงไดแ้ก่ วธีิ Pulsed DC Sputtering เป็นการใชค้วามต่าง
ศกัยบ์วกท่ีขั้วคาโทดเป็นคาบเวลาสั้น ๆ เพื่อป้องกนัไอออนของแก๊สฟอร์มตวัท่ีผวิเป้าสารเคลือบ 
ในช่วงท่ีไซเคิลเป็นบวกอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีวิง่ชนเป้าสารเคลือบและจะตา้นไอออนของแก๊สท่ี
จะฟอร์มตวัท่ีผวิเป้าสารเคลือบ การอาร์กส่วนมากเกิดท่ีขอบเป้าสารเคลือบเน่ืองจากมีการดิสชาร์จ
เกิดข้ึนระหวา่งเป้าสารเคลือบและบริเวณ Dark Space Shield รอบ ๆ เป้าสารเคลือบ นอกจากน้ีการ
ป้องกนัการอาร์กสามารถท าไดอี้กวธีิคือลดความดนัในระบบลงหรือใชแ้ม่เหล็กแบบอนับาลานซ์ 
(Unbalance) ท่ีเป้าสารเคลือบ เพราะเป็นการเพิ่มสนามแม่เหล็กดา้นนอกท าใหส้นามแม่เหล็กขยาย
ไปยงัวสัดุรองรับ โดยการเพิ่มแม่เหล็กแบบอนับาลานซ์มีขอ้ดี 2 ขอ้คือความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าท่ีขอบเป้าสารเคลือบมีค่าต ่าและอิเล็กตรอนบางตวัถูกเร่งไปทางวสัดุรองรับท าให้
พลงังานในการฟอร์มตวัของฟิลม์เพิ่มข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี 2-4 ระบบการเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิรีแอคตีฟสปัตเตอริง (อ าพล ฑีฆบุตร, 2559) 
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        (a) 

 

 
        (b) 
 

 
        (c) 

 
ภาพท่ี 2-5 การเกิดสารประกอบระหวา่งอะตอมสารเคลือบกบัแก๊สไวปฏิกิริยา 
 (อ าพล ฑีฆบุตร, 2559) 
 (a) ท่ีผวิหนา้เป้าสารเคลือบ 
 (b) ระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ 
 (c) ท่ีผวิหนา้วสัดุรองรับ 
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ฮีสเตอรีซีส (Hysteresis Behaviour)  
 ในกระบวนการรีแอคตีฟสปัตเตอริงปรากฏการณ์เป้าสารเคลือบเป็นพิษเป็น
ปรากฏการณ์ท่ีส าคญัเพราะเกิดข้ึนไดบ้่อยเม่ือป้อนอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนสูง ๆ ท าให ้ 
อตัราสปัตเตอร์ของเป้าสารเคลือบต ่า ซ่ึงมีผลใหอ้ะตอมสารเคลือบตกเคลือบบนผวิวสัดุรองรับนอ้ย 
(Receiving Area) ท าใหค้วามชนัมีค่าเป็นลบ (ภาพท่ี 2-6) ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีน าไปสู่ผลของ 
ฮีสเตอรีซีสในระบบรีแอคตีฟสปัตเตอริง ซ่ึงผลของฮีสเตอรีซีสแบ่งออกเป็น 3 ช่วงดงัแสดงใน 
ภาพท่ี 2-7 คือ (Liljeholm, 2012) ช่วงโหมดโลหะมีอตัราเคลือบสูง (High Rate Metal Mode ) 
ช่วงการเปล่ียนแปลงระหวา่งโหมดโลหะและโหมดสารประกอบ (Transition Region) และ 
ช่วงโหมดสารประกอบ (Compound Mode) มีอตัราเคลือบต ่า ซ่ึงทั้ง 3 ช่วงเก่ียวขอ้งกบั การไหล
ของแก๊สไวปฏิกิริยาและอตัราสปัตเตอร์ เม่ือการไหลของแก๊สไวปฏิกิริยานอ้ยในระบบเคลือบ 
อตัราสปัตเตอร์ท่ีผวิเป้าสารเคลือบมากในโหมดโลหะ อะตอมของสารเคลือบมีการฟอร์มตวัเป็น 
ชั้นฟิลม์บางท่ีผวิวสัดุรองรับ เม่ือเพิ่มการไหลของแก๊สไวปฏิกิริยามากข้ึนท าใหเ้ร่ิมเกิดเป้าสาร
เคลือบเป็นพิษ โดยเป้าสารเคลือบเกิดการฟอร์มตวัของสารประกอบโลหะเป็นชั้นบาง ๆ ท าให้
อตัราเคลือบมีค่าลดลง และเม่ือสารประกอบโลหะมีการฟอร์มตวัเป็นชั้นฟิลม์หนาท่ีเป้าสารเคลือบ
เกิดเป้าสารเคลือบเป็นพิษท าใหอ้ตัราสปัตเตอร์ท่ีผวิเป้าสารเคลือบต ่าแต่เม่ือลดการไหลของแก๊ส 
ไวปฏิกิริยาลงจะกลบัเขา้สู่โหมดโลหะคืนเพราะอตัราสปัตเตอร์ของสารประกอบโลหะท่ีหนา้เป้า
สารเคลือบมากกวา่อตัราฟอร์มตวัของสารเคลือบท่ีผิววสัดุรองรับ 
 

 
 

ภาพท่ี 2-6 ความสัมพนัธ์ของแก๊สไวปฏิกิริยากบัอะตอมสารเคลือบท่ีตกเคลือบบนผิววสัดุรองรับ 
  (Liljeholm, 2012) 
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ภาพท่ี 2-7 ผลของอีสเตอรีซีส (Liljeholm, 2012) 
 
 นอกจากน้ีความรู้เร่ืองฮีสเตอรีซีสมีความส าคญัอยา่งมากในการควบคุมกระบวนการ
เคลือบ ซ่ึงสามารถควบคุมอตัราสูบ (Pumping Speed) ได ้โดยอตัราสูบมีค่าเพิ่มข้ึนท าใหค้วามชนั
ของ Q-P เพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 2-8) ท าใหอ้ะตอมสารเคลือบตกเคลือบบนผวิวสัดุรองรับลดลง ส าหรับ
ความแตกต่างในการเกิดปฏิกิริยาในระบบเคลือบ โหมดโลหะจะมีการเกิดปฏิกิริยาของแก๊ส 
ไวปฏิกิริยานอ้ยและมีประสิทธิภาพของอตัราสูบนอ้ยกวา่ระบบท่ีเกิดปฏิกิริยาของแก๊สไวปฏิกิริยา
มาก ซ่ึงระบบท่ีเกิดปฏิกิริยามากจะเป็นฮีสเตอรีซีสมากกวา่ระบบท่ีเกิดปฏิกิริยานอ้ย (ภาพท่ี 2-9) 
(Liljeholm, 2012) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-8 การเพิ่มข้ึนของ Pumping Speed เม่ือความดนัแก๊สไวปฏิกิริยาและอตัราไหล 
 ของแก๊สไวปฏิกิริยาท่ีสูบออกมีค่าเพิ่มข้ึน (Liljeholm, 2012) 
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ภาพท่ี 2-9 อตัราการไหลของแก๊สไวปฏิกิริยาท่ีสูบออกมีค่าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากระบบ 
 มีการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สไวปฏิกิริยาสูงข้ึน (Liljeholm, 2012) 
 
 ในการเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการรีแอคตีฟสปัตเตอริง สามารถค านวณหา 
ค่าสปัตเตอริงยลีดไ์ด ้โดยค านวณจากมวลของอะตอมท่ีวิ่งเชา้ชน M1 (ไอออนของแก๊สสปัตเตอร์) 
และ มวลของอะตอมท่ีถูกชน M2 ซ่ึงค่าสปัตเตอริงยลีดท่ี์ไดจ้ะแปรผนัตรงกบัพลงังานจลน์ของ
ไอออน ซ่ึงแสดงในสมการดงัน้ี 

 

2)21(

2.1
.4

MM

MM
K


  

 
 ซ่ึงมวลของอะตอมท่ีวิง่เขา้ชน M1 อาจประกอบดว้ยไอออนของแก๊สสปัตเตอร์ 1 ชนิด
หรือ 2 ชนิดก็ได ้ซ่ึงในกรณีของเป้าสารเคลือบเป็นแบบคอมโพสิต จะใชแ้ก๊สสปัตเตอร์ 2 ชนิด 
ยกตวัอยา่งเช่น (Al, B)N จะใชไ้อออนบวกของไนโตรเจนสปัตเตอร์ธาตุ B และใชไ้อออนของ
อาร์กอนในการสปัตเตอร์ธาตุ Al เน่ืองจากธาตุ B เบากวา่ธาตุ Al ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ไอออนของ
แก๊สสปัตเตอร์ท่ีวิง่ชนอาจจะเป็น 1 ชนิดหรือ 2 ชนิดก็ได ้(พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ, 2551;  Liljeholm , 
2012) 
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กระบวนการเคลือบฟิล์มบางแบบดีซีสปัตเตอริง 
เป็นกระบวนการท่ีอาศยัการสปัตเตอร์อะตอมสารเคลือบในระบบ ซ่ึงในระบบใช ้

เป้าสารเคลือบเป็นขั้วคาโทดมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นลบและท่ีวางวสัดุรองรับหรือช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบ
เป็นขั้วอาโนดมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นบวก โดยปกติจะติดตั้งเป้าสารเคลือบหนัหนา้เขา้กบัวสัดุรองรับซ่ึงจะ
มีระยะห่างประมาณ 4 - 10 cm โดยทัว่ไประยะดาร์คสเปซของคาโทดอยูร่ะหวา่ง 1.0 - 4.0 cm และ
บริเวณท่ีเกิดเนกาทีฟโกลดจ์ะอยูท่ี่ขั้วอาโนด ส่วนแก๊สท่ีใชใ้นระบบเคลือบนิยมใชแ้ก๊สอาร์กอน 
เน่ืองจากเป็นแก๊สเฉ่ือยไม่เขา้ท าปฏิกิริยาหนา้เป้าสารเคลือบ เม่ือเร่ิมเคลือบฟิลม์จะจ่ายศกัยไ์ฟฟ้า
ใหแ้ก่ระบบเคลือบ โมเลกุลของแก๊สมีการแตกตวัเป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอน ไอออนบวก 
จะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าใหว้ิง่ชนท่ีเป้าคาโทดท าใหเ้กิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
อิเล็กตรอนทุติยภูมิท าใหไ้อออนถูกผลิตมากข้ึนส่งผลใหเ้กิดโกลวดิ์สชาร์จในระบบเคลือบซ่ึงอยู่
ในช่วงแอบนอร์มอลโกลวเ์ป็นช่วงท่ีเกิดการสปัตเตอร์อะตอม การเกิดโกลวดิ์สชาร์จะมี
กระบวนการไอออไนซ์รักษาสภาพโกลวดิ์สชาร์จไวต้ราบท่ีระยะดาร์คสเปชนอ้ยกวา่ระยะระหวา่ง
คาโทดและแอโนด แต่เม่ือในระบบเคลือบมีความดนัลดลงหรือแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรด
สูงข้ึนท าใหร้ะยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงข้ึน ส่งผลใหร้ะยะดาร์คสเปชขยายตวัออกและ
แหล่งผลิตไอออนในระบบมีปริมาตรนอ้ย กระแสไฟฟ้าในระบบจึงลดลง ซ่ึงกระแสไฟฟ้าและ
ปริมาณไอออนในระบบท่ีลดลงท าใหอ้ะตอมสารเคลือบถูกสปัตเตอร์ออกมานอ้ย (อตัราเคลือบต ่า) 
เม่ือในระบบมีความดนัต ่ากวา่ 10-2 mbar ระยะดาร์คสเปชจะยาวกวา่ระยะระหวา่งอิเล็กโตรดท าให้
กระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนยส่์งผลใหไ้ม่มีอะตอมสารเคลือบถูกสปัตเตอร์ออกจากเป้าสารเคลือบ 
กระบวนการผลิตไอออนจึงส้ินสุดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 2-10 (Bunshah, 1994; พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ, 
2551; Smith, 1995; Maissel & Gland, 1970) 
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ภาพท่ี 2-10 กระบวนการสปัตเตอริงแบบดีซีสปัตเตอริง (Bunshah, 1994) 

  

 
 

ภาพท่ี 2-11 ทิศทางการกระเจิงของอะตอมสารเคลือบท่ีระยะห่างระหวา่งเป้าสารเคลือบกบั 
  วสัดุรองรับ d1 และ d2 (Liljeholm , 2012) 
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 ในกระบวนการเคลือบฟิลม์แบบดีซีสปัตเตอริง อตัราการเคลือบ ความดนัและ 
ทิศทางการเคลือบของอะตอมท่ีเป้าสารเคลือบมีความสัมพนัธ์กบัระยะห่างระหวา่งเป้าสารเคลือบ
กบัวสัดุรองรับ (d) โดย d มีความสัมพนัธ์กบัพลงังานของอะตอมท่ีตกเคลือบบนผวิวสัดุรองรับ
(ภาพท่ี 2-11) พบวา่ท่ี d1 มีระยะห่างระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับนอ้ยกวา่ d2 ท าให ้d1 
มีพลงังานของอะตอมท่ีตกเคลือบบนผวิวสัดุรองรับมากกวา่ d2 และอตัราการเคลือบก็สูงกวา่ d2 
เน่ืองจากมุมการกระเจิงอะตอมสารเคลือบ d1 นอ้ยกวา่ d2 ท าให ้d1 มีพลงังานสูญหายจากการ
กระเจิงนอ้ยกวา่ d2 
 นอกจากน้ีอะตอมของสารเคลือบท่ีกระเจิงออกมาจากเป้าสารเคลือบสามารถค านวณหา
ค่ายลีดข์องสปัตเตอริงได ้โดยค านวณจากค่าเฉล่ียปริมาณอะตอมของสารเคลือบท่ีถูกสปัตเตอร์ต่อ
ปริมาณไอออนท่ีวิง่ชน 1 อนุภาค ซ่ึงค่ายลีดมี์ความสัมพนัธ์กบั มวล พลงังาน มุมของไอออนท่ี 
ตกกระทบ ความหนาแน่นและพลงังานยดึเหน่ียวของอะตอมท่ีผวิเป้าสารเคลือบ ซ่ึงค่ายลีดจ์ะมี 
ค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มก าลงัไฟฟ้าท าใหไ้อออนแก๊สมีพลงังานใน
การสปัตเตอร์อะตอมสารเคลือบสูงท าใหอ้ะตอมสารเคลือบถูกสปัตเตอร์ออกมามาก หรือค่ายลีดจ์ะ
มีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือไอออนแก๊สท่ีวิง่เขา้ชนมีมวลใกลเ้คียงกบัอะตอมสารเคลือบท่ีเป้าสารเคลือบท า
ใหอ้ะตอมสารเคลือบหลุดออกมาไดม้าก (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ, 2551; Liljeholm , 2012) 
 

กระบวนการเคลือบฟิล์มบางแบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 เป็นกระบวนการเคลือบฟิลม์ท่ีเหมือนกบักระบวนการเคลือบฟิลม์แบบดีซีสปัตเตอริง 
แต่ในระบบเคลือบใชส้นามแม่เหล็กช่วยเพิ่มระยะทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากขั้วคาโทด 
สู่ขั้วอาโนด โดยอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กจะเคล่ือนท่ีตั้งฉากกบัสนามแม่เหล็กท่ีขนานกบั
ผวิหนา้เป้าสารเคลือบท าให้อิเล็กตรอนถูกเร่งใหมี้ความเร็วสูงและเคล่ือนท่ีเป็นแนววงกลมรูป 
ไซคลอยด ์(Cycloid) อิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กจะท าให้เกิดการไอออไนซ์เพิ่มข้ึนเน่ืองจาก 
เกิดการชนระหวา่งอิเล็กตรอนกบัอะตอมแก๊สเฉ่ือยมีค่าสูงข้ึนส่งผลใหอ้ตัราสปัตเตอร์สูงข้ึน  
(ภาพท่ี 2-12) 

 นอกจากน้ีการไอออไนซ์เพิ่มข้ึนท าใหค้วามหนาแน่ของพลาสมาบริเวณเป้าสารเคลือบ
สูง ซ่ึงบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของพลาสมาสูงแสดงถึงบริเวณท่ีมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กสูง 
ส่งผลใหมี้การกดักร่อนท่ีผวิหนา้เป้าสารเคลือบ โดยบริเวณท่ีเป้าสารเคลือบถูกกดักร่อน เรียกวา่ 
Racetrack (ภาพท่ี 2-13) ท าใหเ้ป้าสารเคลือบมีคุณภาพการใชง้านต ่า ดงันั้นระบบเคลือบท่ีใช้
แม่เหล็กช่วยในการสปัตเตอร์จึงเป็นระบบท่ีมีอตัราเคลือบสูงและมีมุมกระเจิงของอะตอมสาร
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เคลือบนอ้ยท าใหพ้ลงังานของอะตอมท่ีตกเคลือบบนวสัดุรองรับมาก (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ, 2551; 
Liljeholm , 2012) 

 
 

ภาพท่ี 2-12 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก (Rohde & Munz, 1991) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-13 บริเวณท่ีอิเล็กตรอนถูกกกัในสนามแม่เหล็ก (Liljeholm, 2012) 
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เทคนิคการวเิคราะห์ฟิล์ม 
1. เทคนิค X-Ray Diffractrometer (XRD) เป็นเทคนิคส าหรับวดัค่าความเขม้ของ 

รังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นออกจากผลึก (ภาพท่ี 2-14) โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของคล่ืน 
เม่ือล ารังสีเอกซ์มีความยาวคล่ืนเป็น  ตกกระทบกบัวตัถุหรืออนุภาคจะเกิดการเล้ียวเบนและ
สะทอ้นออกมา โดยมุมรังสีเอกซ์ตกกระทบเท่ากบัมุมรังสีเอกซ์สะทอ้น ส่วนความเขม้การเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ท่ีสะทอ้นออกมานั้นอยูใ่นรูปมุมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ตามสมการท่ี 2-1 เรียกวา่กฎของ
แบรก (Bragg’s Law) (ประเสริฐศกัด์ิ เกษมอนนัตก์ูล, 2549) 
 

       nd hkl sin2     (2-1) 
 

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

     คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีพิจารณา 
 
 เทคนิค XRD เป็นเทคนิคท่ีใชว้เิคราะห์โครงสร้างผลึก ซ่ึงสารแต่ละชนิดท่ีน ามาวเิคราะห์
มีรูปแบบ XRD เฉพาะตวั เน่ืองจากมีโครงสร้างผลึกและระยะห่างระหวา่งระนาบต่างกนั 
นอกจากน้ีเทคนิค XRD ยงัสามารถบอกค่าคงท่ีแลตทิซ (Lattice Constant) องคป์ระกอบของเฟส 
(Phase Composition) และค านวณหาขนาดผลึกไดจ้ากสมการของ Scherrer (พิเชษฐ ล้ิมสุวรรณ, 
2551) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-14 ลกัษณะการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผลึก 
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2.  เทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM) ซ่ึงจตุพร วฒิุกนกกาญจน์ (2542) อธิบาย 
วา่เป็นเทคนิคท่ีใชศึ้กษาลกัษณะพื้นผวิและความหนาของวสัดุ ถูกพฒันาหลงัจากเทคนิค  
Scanning Probe Microscopy (SPM) โดยใชห้ลกัการพื้นฐานเดียวกนั คือ การใชต้วัตรวจวดัท่ีท าจาก
เขม็ขนาดเล็ก (Probe Tip) ท่ีติดอยูก่บัคา (Cantilever) เคล่ือนท่ีกราด (scan) ไปทัว่บริเวณผวิวสัดุ
โดยมีเพียโซอิเล็กทริกสแกนเนอร์ (Piezoelectric Scanner) เป็นตวัควบคุมการเคล่ือนท่ีและ 
โฟโตดีเทคเตอร์ (Photo Detector) เป็นตวัตรวจวดัปริมาณการโคง้งอของสภาพพื้นผิว (ภาพท่ี2-15 ) 
ซ่ึงสภาพพื้นผวิท่ีแตกต่างกนัท าใหเ้กิดการโคง้งอแตกต่างกนัเน่ืองจากเกิดแรงกระท าระหวา่ง
อะตอม ซ่ึงเรียกวา่แรงแวนเดอร์วาลล ์(Van Der Waals Force) เกิดข้ึนระหวา่งอะตอมท่ีผวิช้ินงาน
และอะตอมท่ีอยูป่ลายเขม็ โดยแรงระหวา่งอะตอมอาจจะเป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลกัก็ได ้ 
(ภาพท่ี 2-16) ซ่ึงหลกัการท างานของเทคนิค AFM มี 4 โหมด (Mode) ดงัน้ีคือ 
  2.1 แบบสัมผสั (Contact Mode) เป็นโหมดท่ีให้เขม็ไถล (Slide) ไปสัมผสัผวิช้ินงาน 
โดยตรงท าใหค้านท่ีมีเขม็ยดึเกิดการโก่งงอ เน่ืองจากเกิดแรงผลกัเกิดข้ึน แรงผลกัน้ีจะเปล่ียนแปลง
ไปตามลกัษณะของพื้นผวิช้ินงาน ซ่ึงโหมดแบบสัมผสัมีขอ้ดีคือ ค่าท่ีวดัไดมี้ความแม่นย  าสูงเพราะ
เป็นค่าท่ีวดัจากช้ินงานโดยตรง แต่ขอ้เสีย คือ ช้ินงานท่ีวดัอาจเกิดความเสียหาย 
  2.2 แบบไม่สัมผสั (Non-Contact Mode) เป็นโหมดท่ีตวัเข็มถูกยกข้ึนมาเหนือ
ผวิช้ินงานประมาณ 10 - 100 Å เพ่ือแกปั้ญหาการท าลายผวิช้ินงาน ซ่ึงแรงกระท าระหวา่งอะตอม 
เป็นแรงดึงดูด ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาพผวิช้ินงาน 

2.3  แบบก่ึงสัมผสั (Tapping Mode) เป็นเทคนิคท่ีรวมเอาลกัษณะของการวดั 
แบบสัมผสัและแบบไม่สัมผสัเขา้ดว้ยกนั เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาการท าลายช้ินงานในแบบสัมผสั 
  2.4 Force Modulation Mode เป็นเทคนิคการวดัและสร้างภาพพื้นผวิช้ินงานท่ีมี 
ความแตกต่างของความแขง็แกร่ง (Stiffness) ในแต่ละเฟสสูง เป็นการใชก้ารเปล่ียนแปลงของ 
แอมพลิจูดท่ีเกิดจากการโก่งงอของคานมาเปรียบเทียบความแขง็บริเวณต่าง ๆ ของผวิช้ินงาน  
จึงเป็นเทคนิคท่ีเหมาะส าหรับพื้นผวิวสัดุท่ีมีหลายเฟส โดยเขม็ท่ีสแกนไปแตะผวิช้ินงานจะมี 
การสั่นในแนวตั้งฉากกบัแอมพลิจูดเล็กนอ้ยแต่มีความเร็วในการสั่นสูงกวา่การเคล่ือนท่ีสแกน 
ของเขม็ท าใหค้านเกิดการงอ เน่ืองจากเกิดแรงตา้นของผิวช้ินงานท่ีเกิดจากการสั่น ถา้ใหแ้รง 
แก่คานสั่นคงท่ีจะท าใหผ้วิช้ินงานบริเวณท่ีแขง็กวา่ตา้นการสั่นในแนวตั้งของคานมีผลใหต้วัคาน 
งอมาก 
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ภาพท่ี 2-15 องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Scanning Probe Microscope 
   (อดิศร บูรณวงศ,์ 2551) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-16 ลกัษณะของแรงกระท าระหวา่งอะตอมท่ีเกิดข้ึนในระยะห่างระหวา่งวตัถุต่าง ๆ  
   (อดิศร บูรณวงศ,์ 2551) 
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3.  เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นเทคนิคท่ีใชศึ้กษาลกัษณะพื้นผวิ 
ของช้ินงาน โดยใชส้ัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) และสัญญาณอิเล็กตรอน
กระเจิงกลบั (Back Scatter Electron) ในการสร้างภาพพื้นผวิ ส าหรับหลกัการท างานของเคร่ือง 
SEM (ภาพท่ี 2-17) ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนท าหนา้ท่ีผลิตอิเล็กตรอนให้แก่ระบบ 
โดยกลุ่มอิเล็กตรอนจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าสูงท่ีสามารถปรับค่าไดจ้ากนั้นถูกดูดลงสู่เบ้ืองล่าง
โดยแผน่อาโนดภายใตภ้าวะความดนัสุญญากาศ 10-5 ถึง 10-7  torr และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์  
ท าใหก้ลุ่มอิเล็กตรอนเป็นล าอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับขนาดล าอิเล็กตรอนใหมี้ขนาดใหญ่หรือ
ขนาดเล็กก็ได ้หากตอ้งการภาพคมชดัใหป้รับล าอิเล็กตรอนใหมี้ขนาดเล็กเพื่อเป็นการเพิ่มความเขม้
ของล าอิเล็กตรอน จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีสู่เลนส์ใกลว้ตัถุเพื่อถูกปรับระยะโฟกสัใหมี้ 
จุดโฟกสัพอดีกบัผิวช้ินงาน และล าอิเล็กตรอนจะตกกระทบบนผวิช้ินงานโดยมีชุดลวดควบคุม 
ทิศทางการเคล่ือนท่ีของล าอิเล็กตรอน ขณะท่ีล าอิเล็กตรอนตกกระทบผวิช้ินงานท าใหเ้กิด 
อนัตรกิริยาระหวา่งล าอิเล็กตรอนกบัผิวช้ินงานและปลดปล่อยพลงังานออกมาหลายรูปแบบ 
(ภาพท่ี 2-18) เช่น อิเล็กตรอนทุติยภูมิ อิเล็กตรอนกระเจิงกลบั โอเจอิเล็กตรอน (Auger Electron) 
และสัญญาณรังสีเอกซ์ท่ีมีค่าเฉพาะ (Characteristic X-Ray) (วรีศกัด์ิ อุดมกิจเดชา, 2543) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-17 องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope 
    (อมรรัตน์ ค าบุญ, 2551) 
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ภาพท่ี 2-18 การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัผวิช้ินงาน 
   (วรีะศกัด์ิ อุดมกิจเดชา, 2543) 
 

4. เทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) เป็นเทคนิคท่ีศึกษา 
องคป์ระกอบทางเคมี โดยใชล้ าอิเล็กตรอนพลงังานสูงวิง่ชนอิเล็กตรอนชั้นในของวงโคจร  
เช่น ชั้น K หรือชั้น L แลว้เกิดการถ่ายเทพลงังานท าใหอิ้เล็กตรอนชั้นในมีพลงังานสูงเกิดพลงังาน 
ยดึเหน่ียวของชั้นโคจร ส่งผลใหอิ้เล็กตรอนชั้นในหลุดจากวงโคจรเกิดเป็นช่องวา่งของอิเล็กตรอน 
อิเล็กตรอนชั้นถดัไปอยูใ่นสภาวะกระตุน้จึงลดระดบัพลงังานลงดว้ยการปล่อยพลงังานในรูป 
รังสีเอกซ์แลว้อิเล็กตรอนเขา้มาแทนท่ีช่องวา่งของอิเล็กตรอน พลงังานท่ีถูกปล่อยออกมามีค่าเท่ากบั
ความต่างของระดบัพลงังานยดึเหน่ียวเฉพาะชั้นโคจรของอิเล็กตรอนและมีค่าพลงังานเฉพาะ
เรียกวา่ “รังสีเอกซ์เฉพาะตวั” ดงัแสดงในภาพท่ี 2-19 และ ภาพท่ี 2-20 
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ภาพท่ี 2-19 การกระตุน้ใหเ้กิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวัโดยใชล้ าอิเล็กตรอน 
    (วรีศกัด์ิ อุดมกิจเดชา, 2543) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-20 การเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตวัท่ีระดบัพลงังานของชั้นโคจรต่าง ๆ 
   (วรีะศกัด์ิ อุดมกิจเดชา, 2543)  
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การวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS หวัวดัรังสีเอกซ์ท่ีนิยมใช ้คือ หวัวดัรังสีเอกซ์แบบ 
 Si (Li) เพราะสามารถวดัพลงังานในช่วง 1 keV ถึง 30 keV และหวัวดัรังสีเอกซ์แบบเจอร์มาเนียม 
มีความบริสุทธ์ิสูง (High Purity Germanium; HPGe) สามารถวดัพลงังานในช่วง 3 keV ถึง 200 keV 
ซ่ึงหวัวดัทั้ง 2 แบบ จะเปล่ียนพลงังานรังสีเอกซ์ใหเ้ป็นสัญญาไฟฟ้าในรูปศกัยไ์ฟฟ้า จากนั้น
วงจรขยายแบบช่องเด่ียวหรือหลายช่องจะเก็บสัญญาณไฟฟ้าจากหวัวดัในหน่วยความจ า และ
แสดงผลออกทางหนา้จอในรูปของสเปกตรัม พร้อมทั้งวเิคราะห์ผลเชิงปริมาณและคุณภาพโดย
โปรแกรมส าเร็จรูปดงัภาพท่ี 2-21 และภาพท่ี 2-22 (วีรศกัด์ิ อุดมกิจเดชา, 2543) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-21 องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
   (อมรรัตน์ ค าบุญ, 2551) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-22 ตวัอยา่งผลจากการวเิคราะห์องคป์ระกอบของทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS 
   (อารีรัตน์ สมหวงัสกุล, 2556) 



 25 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 D’Anna et al. (2002) ศึกษาการเคลือบฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ดว้ยเทคนิค Reactive 
PLD บนซิลิกอนระนาบ (111) โดยมีเง่ือนไขในการเคลือบ คือ แก๊สไนโตรเจนใน ช่วง 0.5-200 Pa 
เลเซอร์ KrF ท่ีใชมี้ค่าในช่วง 4.5-19 J/cm2   อุณหภูมิวสัดุรองรับมีค่าในช่วง 20-750 °C และ
ระยะห่างระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับมีค่าในช่วง 30-70 nm จากนั้นน าฟิลม์ท่ีไดไ้ปศึกษา
องคป์ระกอบของธาตุและโครงสร้างผลึก พบวา่ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดมี์การฟอร์มตวัท่ีแก๊ส
ไนโตรเจนเท่ากบั 1 Pa และเลเซอร์ท่ีใชมี้ค่าเท่ากบั 16 J/cm2 ถา้แก๊สไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 1-10 Pa 
จะพบเฟสวาเนเดียมไนไตรด์ (VN) เด่นชดัและแก๊สไนโตรเจนสูงกวา่ 100 Pa ใชเ้ลเซอร์ในช่วง  
16-19 J/cm2 จะเกิดเฟสไดวาเนเดียมไนไตรด ์(V2N) เด่นชดั นอกจากน้ีความเป็นผลึกของฟิลม์มีค่า
เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิวสัดุรองรับและฟิลม์มีความเป็นผลึกดีท่ีอุณหภูมิวสัดุรองรับเท่ากบั 500 °C  

Gueddaoui, Schmerber, Abes, Guemmaz, and Parlebas (2006) ศึกษาการเตรียมฟิลม์บาง
วาเนเดียมไนไตรดเ์คลือบบนแผน่ซิลิกอนระนาบ (100) ดว้ยเทคนิค Reactive DC Plannar 
Magnetron Sputtering โดยแปรค่าการไหลแก๊สไนโตรเจนในช่วง 0-15 sccm และอุณหภูมิวสัดุ
รองรับเท่ากบั 150 °C, 400 °C และ 650 °C น าฟิลม์ท่ีเคลือบไดศึ้กษาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค 
XRD, Reflectivity, AFM และ Optical Photospectrometry เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึก ลกัษณะพื้นผวิ
และการสะทอ้นแสงของฟิลม์ จากผลการทดลองพบวา่อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจาก  
0 sccm เป็น 15 sccm ท าใหค้วามหนาฟิลม์มีค่าลดลงจาก 3.5 Å เป็น1.5 Å ตามล าดบั  
ส่วนโครงสร้างผลึกของฟิลม์ข้ึนกบัอุณหภูมิวสัดุรองรับ โดยโครงสร้างผลึกวาเนเดียมท่ีอุณหภูมิ
วสัดุรองรับเท่ากบั 150 °C และ 400 °C เป็นเฟส amorphous และท่ีอุณหภูมิวสัดุรองรับ 650 °C เป็น
เฟส α-V  นอกจากน้ีผลการทดลองพบวา่ ท่ีอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนต ่าพบเฟส β-V2N1-x  
เด่นชดั ขณะท่ีอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนสูงพบเฟส δ-VN1-x ส าหรับลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บาง
วาเนเดียมไนไตรดข้ึ์นกบัอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนและการสะทอ้นแสงของฟิลม์บางวาเนเดียม 
ไนไตรด์อยูใ่นช่วงอินฟราเรด 

Chen et al. (2004) ศึกษาการเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์อุณหภูมิหอ้งโดย 
การท าปฏิกิริยาของวาเนเดียมเตตระคลอไรด ์(VCl4) และโซเดียมเอไมด ์(NaNH2) จากนั้น 
น าฟิลม์ท่ีเคลือบไดว้เิคราะห์ดว้ยเทคนิค X-ray Power Diffraction (XPD), Transmission Electron 
Microscope (TEM), Ultraviolet and Visible Light spectra (UV-vis) และ Photoluminescence 
Spectra (PL) พบวา่ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดมี้โครงสร้างแบบ Cubic และมีค่าคงท่ี
แลตทิซเท่ากบั 4.134 Å ส่วนลกัษณะพื้นผวิเป็นทรงกลมกลวง และฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์จาก
เทคนิค PL สามารถปลดปล่อยพลงังานท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 364 nm  
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 Ghimbeu et al. (2012) ศึกษาการเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดใ์น Ultra High 
Vacuum ดว้ยเทคนิค Pulsed Laser Deposition ซ่ึงเป้าสารเคลือบท่ีใชส้ังเคราะห์จากเทคนิค Sol-Gel 
จากปฏิกิริยาของ V2O5 และ NH3  ขณะท่ีกระบวนการเคลือบฟิลม์ใชเ้ลเซอร์ระเหยสารเคลือบให้
กลายเป็นไอ โดยเง่ือนไขท่ีใชใ้นการเคลือบ คือ เคลือบฟิลม์ท่ีอุณหภูมิห้องและเคลือบฟิลม์ท่ี
อุณหภูมิวสัดุรองรับเท่ากบั 500 °C ซ่ึงเคลือบฟิลม์ลงบนกระจกหรือซิลิกอน จากนั้นวเิคราะห์ฟิลม์
ดว้ยเทคนิค SEM, TEM, XRD, AFM และ XPS พบวา่การแปรค่าอุณหภูมิวสัดุรองรับและชนิดวสัดุ
รองรับมีผลต่อความหนาของฟิลม์ ลกัษณะพื้นผวิและความเป็นผลึก จากผลการวเิคราะห์ดว้ย
เทคนิค XPS พบวา่ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดมี์การฟอร์มตวัของชั้นออกไซดบ์นผวิฟิล์ม และขอ้ดี
ของการเคลือบฟิลม์วาเนเดียมไนไตรด์ท่ีอุณหภูมิหอ้ง คือใชอุ้ณหภูมิวสัดุรองรับต ่า 
 Hübler (2002) ศึกษาอตัราส่วนความดนัแก๊สอาร์กอนต่อความดนัแก๊สไนโตรเจนของ
ฟิลม์บาง TiN, ZrN และ VN ดว้ยเทคนิค Magnetron Sputtering หลงัเคลือบฟิลม์แลว้น าฟิลม์ท่ี
เคลือบไดว้เิคราะห์ดว้ยเทคนิค Rutherford Backscattering, Nuclear Reaction Analysis, Energy 
Dispersive Spectroscopy, X-ray Diffraction, Scanning Electron Microscopy และ Vickers Indentor 
เพื่อศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี อตัราส่วนของฟิลม์ โครงสร้างผลึก เฟส ความหนา โครงสร้าง
จุลภาคและความแขง็ ผลการศึกษาพบวา่โลหะไนไตรดมี์ความสัมพนัธ์กบัอตัราส่วนความดนัแก๊ส
อาร์กอนต่อความดนัแก๊สไนโตรเจนระหวา่ง 5 และ 10 ในกรณีของ TiN และ ZrN  
มีอตัราส่วนความดนัแก๊สอาร์กอนต่อความดนัแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 9 พบวา่ฟิลม์มีความแขง็สูง
และตา้นทานการกดักร่อนดี อีกทั้งพบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบในอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนต ่าสามารถ
ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กวา่ฟิลม์ท่ีเป็น Stoichiometric 
 Suszko, Gulbinński, Arkadiusz, Urbanowicz, and Gulbiński (2011) ศึกษาการเตรียม
ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ดว้ยเทคนิค Reactive Pulsed Magnetron Sputtering และศึกษาเฟสของ
ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์Prefer Orientation ค่าคงท่ีแลตทิซ ขนาดผลึก และองคป์ระกอบทาง
เคมีของฟิลม์ ซ่ึงงานวจิยัน้ีเนน้ทางดา้นการเคลือบแขง็เพื่อลดแรงเสียดทานของช้ินงาน พบวา่ 
การเพิ่มข้ึนของความดนัยอ่ของแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อ V, VN0.009 และ VN ท่ีเคลือบได ้โดย VN มี
การเปล่ียนของ Preferential Orientation ท่ีค่าไนโตรเจนสูง ๆ ส าหรับค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์มี 
การเปล่ียนแปลง เน่ืองจากความเครียดภายในเน้ือฟิลม์ ส่วนขนาดผลึกของ VN มีค่านอ้ยกวา่ 80 nm 
และท่ีระนาบ (311) มีขนาดผลึกเล็กกวา่ ระนาบ (200) และ (111) 
 Grigore et al. (2008) ศึกษาฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์และฟิลม์บางวาเนเดียมคาร์บอน
ไนไตรด ์ท่ีเคลือบดว้ยเทคนิค Combined Magnetron Sputtering และ Ion Implantation (CMSII) 
แลว้น าฟิลม์ท่ีเคลือบไดศึ้กษา องคป์ระกอบทางเคมี เฟส ลกัษณะพื้นผวิ และความแขง็ ดว้ยเทคนิค 



 27 

GDOES, XRD, SEM และ Vicker Hardness พบวา่ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ข้ึนกบัอตัราส่วนระหวา่ง
แก๊สไวปฏิกิริยา (แก๊สไนโตรเจน) และแก๊สโพรเพน (C3H8) ซ่ึงชั้นเคลือบวาเนเดียมไนไตรด์และ
ชั้นเคลือบวาเนเดียมคาบอนไนไตรด ์มีความหนาในช่วง 10-15 µm และความแขง็ของชั้นเคลือบ
วาเนเดียมไนไตรดแ์ละชั้นเคลือบวาเนเดียมคาบอนไนไตรด ์มีความแขง็เท่ากบั 2500 HV00.5 และ 
4000 HV0.05 ตามล าดบั ส าหรับสมบติัตา้นทานการสึกหรอของฟิลม์ท่ีเคลือบไดดี้และ 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานอยูใ่นช่วง 0.13-0.3 ซ่ึงข้ึนกบัอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
 Glaser et al. (2007) ศึกษาการเกิดออกซิเดชนัของชั้นเคลือบวาเนเดียมไนไตรดแ์ละ 
ชั้นเคลือบไทเทเนียมไนไตรดใ์น Ultra High Vacuum แลว้ศึกษาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค XPS 
พบวา่ชั้นเคลือบวาเนเดียมไนไตรด์ V3+ และ V4+  มีชั้นออกไซดผ์สมท่ีอุณหภูมิสูงมากกวา่ 600 °C  
( 600 °C) และมีออกซิเจนจ านวนมากปกคลุมผวิวาเนเดียมไนไตรด ์ซ่ึงมีเง่ือนไขการออกซิเดชนั
เหมือนกบัผวิไทเทเนียมไนไตรด์ผสมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และไทเทเนียมออกซี 
ไนไตรด ์(TiOxNy) นอกจากน้ีการออกซิเดชนัมีความสัมพนัธ์กบัสมบติัไตรโบโลจีของชั้นเคลือบ
วาเนเดียมไนไตรดแ์ละไทเทเนียมไนไตรด์ 
 Brayek, Till, Ghrib, and Nouveau (2012) ศึกษาการเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียม (V) และ
ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์(VN) ดว้ยเทคนิค Magnetron Vapor Deposition โดยแปรค่าเวลาใน 
การเคลือบท่ีมีผลต่อโครงสร้างและสมบติัเชิงกล ซ่ึงสมบติัเชิงกลไดแ้ก่ ความเครียดคงคา้ง  
ความหยาบผวิและองคป์ระกอบทางเคมี จากการศึกษาพบวา่เกรนของฟิลม์บางวาเนเดียมมีขนาด
เล็กลงตามเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบและความหยาบผวิมีค่าเพิ่มข้ึนระหวา่ง 0.53 และ 3.7 nm ส่วน
ระนาบวาเนเดียมท่ีพบ ไดแ้ก่ ระนาบ (200) และ ระนาบ (110) โดยความเขม้การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
มีค่าเพิ่มข้ึนตามเวลา ส าหรับฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ท่ีเคลือบไดพ้บท่ีระนาบ (111) โดย 
ความเขม้มีค่าเพิ่มข้ึนตามเวลาเคลือบ ส่วนลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์พบวา่มีลกัษณะเป็นเมด็กลม
กระจายทัว่ผวิหนา้ฟิลม์และมีโครงสร้างเป็นคอลมันาร์ เม่ือเวลาท่ีใชใ้นการเคลือบเพิ่มข้ึนความ
หยาบผวิมีค่าเพิ่มข้ึนและปริมาณไนโตรเจนในเน้ือฟิลม์มีค่าเพิ่มมากข้ึนจาก 30.7% เป็น 40.21% 
ตามเวลาในการเคลือบ ส่วนความเครียดคงคา้งในเน้ือฟิลม์ เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนความเครียดคงคา้ง 
มีค่าเพิ่มข้ึนแลว้ลดลง โดยค่าความเครียดคงคา้งมีค่ามากท่ีสุดท่ีความหนาเท่ากบั 88 nm  

 



บทที ่ 3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
 บทน้ีกล่าวถึงกรอบแนวคิดงานวจิยั อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยั การเตรียมวสัดุ
ส าหรับการเคลือบฟิลม์ตลอดจนขั้นตอนการเคลือบฟิลม์ การศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ และ
แนวทางการทดลอง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

กรอบแนวคดิของงำนวจิัย 
ผูว้จิยัแบ่งการด าเนินงานของวทิยานิพนธ์น้ีเป็น 2 ส่วนคือ (1) การเตรียมฟิลม์บาง

วาเนเดียมไนไตรด ์(2) การศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์สรุปไดด้งัน้ี 
 การเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์เร่ิมจากศึกษาอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวน 
การเคลือบ ตวัแปรและขั้นตอนการเคลือบ ซ่ึงวทิยานิพนธ์น้ีใชก้ารเคลือบดว้ยวธีิรีแอคตีฟดีซี 
แมกนีตรอนสปัตเตอริง เง่ือนไขท่ีใชใ้นการเคลือบแปรค่าผลอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนและ 
ผลกระแสไฟฟ้าซ่ึงมีผลต่อโครงสร้างและลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ 
 เม่ือเตรียมฟิลม์วาเนเดียมไนไตรด์ได ้ศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์วาเนเดียมไนไตรด์ 
ท่ีเคลือบดว้ยเทคนิค XRD เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซ เทคนิค AFM ศึกษา
ลกัษณะพื้นผวิและความหยาบผวิ เทคนิค FE-SEM ศึกษาโครงสร้างจุลภาค ความหนา และเทคนิค 
EDS ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี (ภาพท่ี 3-1) 
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ภาพท่ี 3-1 กรอบแนวความคิดของการวจิยั 
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อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 
 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ (1) การเตรียมฟิลม์บาง
วาเนเดียมไนไตรด ์(2) การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1. การเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ 
  1.1 เคร่ืองเคลือบสุญญากาศระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ใชเ้คร่ือง
เคลือบท่ีหอ้งปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยสุีญญากาศและฟิลม์บาง ภาควชิาฟิสิกส์คณะวทิยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยับูรพา (ภาพท่ี 3-2) 
  1.2 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
   1.2.1 เป้าสารเคลือบ (Target) คือ วาเนเดียม ( V ) ความบริสุทธ์ิ 99.97% 
   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. การหาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ 
  2.1 X-Ray Diffractrometer ส าหรับศึกษาโครงสร้างผลึก งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง X-ray 
Diffractometer Bruker (Bruker D8) ของคณะพลงังานส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้ธนบุรี (ภาพท่ี 3-3) 
  2.2 Atomic Force Microscope ส าหรับศึกษาลกัษณะพื้นผวิ งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง 
Atomic Force Microscope (SEIKO Instrument SPA400) ของศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ 
(NANOTEC) (ภาพท่ี 3-4) 
  2.3 Field Emission Scanning Electron Microscope ส าหรับศึกษาโครงสร้างระดบั
จุลภาค งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope (Hitashi S-4700)  
ของศูนยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Thai Microelectronics Center, TMEC) (ภาพท่ี 3-5) 
  2.4 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ 
ใชร้ะบบ Energy Dispersive X-ray Spectroscope ของ EDAX ซ่ึงต่อพว่งอยูก่บักลอ้งจุลทรรศน์
แบบส่องกราด (LEO 1450VP) ของศูนยป์ฏิบติัการกลอ้งจุลทรรศน์ คณะวทิยาศาสตร์  
มหาวทิยาลยับูรพา (ภาพท่ี 3-6) 
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ภาพท่ี 3-2  เคร่ืองเคลือบสุญญากาศระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

  
  

ภาพท่ี 3-3  เคร่ือง X-Ray Diffractrometer 
(XRD) 

ภาพท่ี 3-4  เคร่ือง Atomic Force Microscope 
(AFM)  

 

  
  

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

ภาพท่ี 3-6  เคร่ือง Energy Dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS) 
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เคร่ืองเคลือบฟิล์มบำงระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

 การเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดใ์นงานวจิยัน้ีใชเ้ทคนิครีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอน
สปัตเตอริง ซ่ึงเป็นกระบวนการเคลือบภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ดงันั้นเพื่อใหฟิ้ลม์บางท่ีไดมี้
คุณภาพและสมบติัตามท่ีตอ้งการ 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 
สเตนเลส 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 3-7 เป็นผงัระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบ ส่วน ภาพท่ี 3-8 เป็น
ไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

 
  

ภาพท่ี 3-7 ผงัระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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ภาพท่ี 3-8 ไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบ 
 

 2. ระบบการเคลือบ (Coating System) เป็นส่วนเคลือบฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด ์
ประกอบดว้ยแมกนีตรอนคาโทด แบบระบายความร้อนดว้ยน ้า ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั  
50.0 mm ติดตั้งหนัหนา้เขา้วสัดุรองรับ พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูง การจ่ายแก๊สในกระบวนการ
เคลือบ (แก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจน) ควบคุมดว้ยเคร่ืองควบคุมอตัราไหลมวลแก๊ส  
(Mass Flow Controller) ของ MKS รุ่น type247D (ภาพท่ี 3-9)  
 

 
 

ภาพท่ี 3-9 ลกัษณะและต าแหน่งการติดตั้งคาโทดของเคร่ืองเคลือบ 

คำโทด 

ห้องเคลือบ 
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กำรเตรียมวสัดุรองรับส ำหรับกำรเคลือบฟิล์ม 

 ทั้งน้ีก่อนน าวสัดุรองรับมาเคลือบฟิลม์ตอ้งน ามาท าความสะอาดเพื่อขจดัส่ิงสกปรก 
ไดแ้ก่ คราบฝุ่ น ไขมนัสารอินทรียต่์าง ๆ ก่อน ซ่ึงจะท าใหไ้ดผ้วิวสัดุรองรับท่ีไดมี้ความสะอาด  
ท าใหฟิ้ลม์ท่ีเคลือบยดึติดแน่นลงบนผวิหนา้ของวสัดุรองรับ ส าหรับการท าความสะอาดวสัดุรองรับ 
เร่ิมจากน าวสัดุรองรับลา้งดว้ยอะซิโตนโดยใชอ้ลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 10 นาที แลว้น าไปลา้งต่อ
ดว้ยไอโซโพรพานอล (Isopropanal) โดยใชอ้ลัตราโซนิกส์อีก 10 นาที น าวสัดุรองรับข้ึนดว้ยคีมคีบ 
เป่าดว้ยลมร้อนใหแ้หง้ จากนั้นน าวสัดุรองรับใส่เขา้ในภาชนะสุญญากาศเพื่อรอการเคลือบ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 3-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-10 ขั้นตอนการลา้งวสัดุรองรับ 

กระจกสไลด ์และแผน่ซิลิกอน 
 

ลา้งดว้ยอะซิโตนโดยใช้ 
อลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 10 นาที 

 

ลา้งดว้ยไอโซโพรพานอลโดยใช ้ 
อลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 10 นาที 

 

เป่าแหง้ดว้ยลมร้อน 
 

ใส่ในภาชนะสุญญากาศ 
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ขั้นตอนกำรเคลือบฟิล์มบำง 
 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง มีรายละเอียดสรุปได้
ดงัน้ี แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงถูกติดตั้งเขา้กบัระบบเคลือบโดยต่อศกัยไ์ฟฟ้าลบเขา้กบัขั้วคาโทด
และต่อศกัยไ์ฟฟ้าบวก (Ground) กบัภาชนะสุญญากาศ เป้าวาเนเดียมถูกติดตั้งกบัขั้วคาโทด โดย
ดา้นบนของคาโทดต่อกบัระบบไหลเวยีนน ้าเยน็เพื่อระบายความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการสปัตเตอร์
ของไอออนอาร์กอนบริเวณผิวหนา้เป้าสารเคลือบ ส่วนวสัดุรองรับถูกวางบนแผน่รองรับท่ีติดตั้ง
บนแท่นวางท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้และชุดควบคุมท่ีเช่ือมต่อกบั Mass Flow Controller (MFC) ใช้
บงัคบัการท างานของเคร่ืองควบคุมการปล่อยแก๊สอยา่งละเอียด เพื่อควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส
อาร์กอนและไนโตรเจน ท่ีเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ โดยค่าอตัราการไหลของแก๊สมีหน่วยเป็น 
Standard Cubic Centimeter per Minute at STP (sccm) 
 ขั้นตอนในการเคลือบฟิลม์มีรายละเอียดดงัน้ี 
 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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กำรศึกษำลกัษณะเฉพำะของฟิล์มบำง 
 งานวจิยัน้ี แบ่งการศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์เป็น 4 ส่วน คือ (1) โครงสร้างผลึก 
(2) ลกัษณะพื้นผวิและความหยาบผวิ (3) โครงสร้างจุลภาคและความหนา (4) องคป์ระกอบทางเคมี 
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1. โครงสร้างผลึก ศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซ ดงัน้ี  
  1.1 โครงสร้างผลึก ศึกษาจากฟิลม์ท่ีเคลือบบนแผน่ซิลิกอน น ามาวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
X-Ray Diffractrometer โดยใช ้CuK เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ ตรวจวดัใน Mode Low Angle 
ดว้ยมุมตกกระทบคงท่ีเท่ากบั 2° ก าหนดมุมวดัอยูใ่นช่วง 20° - 80° สเปกตรัมท่ีวดัไดบ้นัทึกใน
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ แลว้น าไปเทียบกบั ฐานขอ้มูล JCPDS โดยระยะห่างระหวา่งระนาบ
ค านวณจากสมการการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากผลึก (Bragg’s Law) ดงัสมการ 
 

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

     คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีพิจารณา 
 
  1.2 ขนาดผลึก ส าหรับการหาขนาดผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้หาจากรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้โดยใช ้สมการของ Scherrer ในการค านวณหาขนาด
ผลึกของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์ไดห้ลงัการเคลือบ ดงัสมการ 
 

      



cos

k
L      (3-2) 

 
เม่ือ L คือ  ขนาดของผลึกฟิลม์วาเนเดียมไนไตรด ์ 
 k  คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.9  
   คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å)  
  คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด  
  คือ  คร่ึงหน่ึงของมุมตรงจุดศูนยก์ลางพีค  
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  1.3 ค่าคงท่ีแลตทิซ การหาจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดจ้าก
ขอ้มูล JCPDF พบวา่ฟิลม์วาเนเดียมไนไตรดมี์โครงสร้างแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก (FCC)  
 

ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกแบบคิวบิก; 
222

        
lkh

a
d hkl


                (3-3) 

 
 2. ลกัษณะพื้นผวิและความหยาบผวิ ขั้นตอนศึกษาดว้ยเคร่ือง Atomic Force Microscope 
โดยน าวสัดุรองรับท่ีเป็นแผน่ซิลิกอนท่ีผา่นกระบวนการเคลือบแลว้ไปวเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิดว้ย
เคร่ือง Atomic Force Microscope ใชพ้ื้นท่ีในการวเิคราะห์เท่ากบั 1 x 1 m2 พร้อมวดัความหยาบผวิ 
โดยใชเ้ขม็ตรวจวดัขนาดเล็กท่ีท าจากซิลิกอนไนไตรด ์เคล่ือนท่ีกราดไปบนผวิหนา้ของวสัดุ สภาพ
ผวิท่ีแตกต่างกนัไปจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงกบัเขม็ตรวจวดั โดยตวัคานมีเขม็เกาะติดอยูจ่ะมี
การโคง้งอ ปริมาณการโคง้งอน้ีสามารถตรวจวดัไดโ้ดยใชโ้ฟโตดีเทคเตอร์แสดงผลดงัภาพท่ี 3-11
โดยใชส้มการหาค่าความหยาบผวิก าลงัสองเฉล่ีย (Root-Mean-Square Roughness, Rrms) ดงัสมการ  
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เม่ือ n คือ  จ  านวนต าแหน่งท่ีมีค่าสูงสุดหรือต ่าสุดของบริเวณพื้นท่ีผวิท่ีท าการวดั 
 iZ คือ  ค่าสูงสุดหรือต ่าสุดของแต่ละต าแหน่งบนพื้นผวิ 
 Z คือ  ความสูงเฉล่ีย 
 

 
 

ภาพท่ี 3-11 ตวัอยา่งการหาความหยาบผวิเฉล่ีย (หน่ึงฤทยั แกว้ไข,่ 2555) 
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 3. โครงสร้างจุลภาคและความหนาฟิลม์ เป็นการน าฟิลม์ท่ีไดศึ้กษาโครงสร้างจุลภาค 
และความหนาดว้ยเคร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) ซ่ึง FE-SEM
เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด มีแหล่งก าเนิดเป็นอิเล็กตรอน สามารถวเิคราะห์
โครงสร้างจุลภาควสัดุระดบันาโนเมตร ดว้ยก าลงัขยายสูงสุดถึง 500,000  เท่า และมีความละเอียด 
(Resolution) 1.5 นาโนเมตร ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากสัญญาณ FE-SEM มี 2 ประเภท คือ  
  3.1 Secondary Electron Image (SEI) เป็นสัญญาณภาพท่ีไดจ้าก Secondary Electron 
(SEs) เกิดจากอิเล็กตรอนพลงังานสูงวิง่ชนผวิช้ินงานท าใหเ้กิดการปลดปล่อยของ SEs ภาพท่ีได้
แสดงลกัษณะพื้นผวิของช้ินงาน 
  3.2 Back scattered Electron Image (BEI) เป็นสัญญาณภาพท่ีไดจ้าก Backscattered 
Electron (BSEs) ท่ีสะทอ้นออกจากผวิช้ินงาน โดยภาพท่ีไดจ้าก BEI มีความเขม้ ความสวา่ง ข้ึนกบั
เลขอะตอมของธาตุแต่ละบริเวณของเน้ือสาร ดงันั้น BEI จึงสามารถบอกความแตกต่างของบริเวณ
ท่ีมีธาตุหรือสารประกอบได ้ 
 4. องคป์ระกอบทางเคมี เป็นการน าฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้าศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ย
เคร่ือง Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDS) ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ดงัภาพท่ี 3-12 
 

 
 
ภาพท่ี 3-12  ตวัอยา่งผลการตรวจวดัองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ดว้ยเทคนิค EDS 
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แนวทำงกำรทดลอง 
 งานวจิยัน้ีเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์บนกระจกสไลดแ์ละแผน่ซิลิกอน ภายใต้
เง่ือนไขต่าง ๆ แลว้น าฟิลม์ท่ีเคลือบไดไ้ปศึกษาลกัษณะเฉพาะ แบ่งเป็น 2 การทดลองดงัน้ี 
 การทดลองท่ี 1 ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 วตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะของ 
ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ 
 วธีิการทดลอง 
 1. การเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนในกระบวนการ
เคลือบค่าต่าง ๆ ขั้นน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดบ์นกระจกสไลดแ์ละแผน่ซิลิกอน
โดยการแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน เพื่อศึกษาผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้าง
ของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 3-1 
 2. การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีได ้โดยศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงท่ี
แลตทิซ ความหนา ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบทางเคมี 
 
ตารางท่ี 3-1 เง่ือนไขการเคลือบเม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

เง่ือนไข รำยละเอยีด 
เป้าสารเคลือบ วาเนเดียม 
วสัดุรองรับ กระจกสไลด ์และแผน่ซิลิกอน 
ความดนัพื้น (mbar) 5.0 x 10-5 
ความดนัรวม (mbar) 5.0 x 10-3 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 20 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 2, 4, 6, 8 
กระแสไฟฟ้าวาเนเดียม (mA) 300 
เวลาเคลือบ (min) 60 
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 การทดลองท่ี 2 ผลของกระแสไฟฟ้า 
 วตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางวาเนเดียมไน
ไตรด์ 
 วธีิการทดลอง 

1. การเคลือบฟิลม์ ขั้นตอนน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ 
บนกระจกสไลดแ์ละแผน่ซิลิกอนโดยการแปรค่ากระแสไฟฟ้าในการเคลือบ เพื่อหากระแสไฟฟ้าท่ี
เหมาะสมส าหรับเคลือบฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ โดยก าหนดให้อตัราส่วนแก๊สอาร์กอนต่อ 
แก๊สไนโตรเจนคงท่ีเท่ากบั 20 sccm : 2 sccm และแปรค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากบั 300 mA, 500 mA 
และ 700 mA ตามล าดบั ควบคุมความดนัรวมขณะเคลือบใหค้งท่ีเท่ากบั 5 x 10-3 mbar และใชเ้วลา
เคลือบ 60 นาที (ตารางท่ี 3-2) 
 2.  การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้โดยศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก 
ค่าคงท่ีแลตทิซ ความหนา ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบทางเคมี 
 
ตารางท่ี 3-2 เง่ือนไขการเคลือบเม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้า 
 

เง่ือนไข รำยละเอยีด 
เป้าสารเคลือบ วาเนเดียม 
วสัดุรองรับ กระจกสไลด ์และแผน่ซิลิกอน 
ความดนัพื้น (mbar) 5.0 x 10-5 
ความดนัรวม (mbar) 5.0 x 10-3 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 20 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 2 
กระแสไฟฟ้า (mA) 300, 500, 700 
เวลาเคลือบ (min) 60 
 



บทที ่ 4 
ผลและอภปิรายผลการวจิยั 

 
ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน  
 รายงานส่วนน้ีเป็นขอ้มูลจากการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์
ท่ีเคลือบได ้เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน ประกอบดว้ยลกัษณะทางกายภาพ ความหนาและ
อตัราเคลือบ โครงสร้างผลึก ลกัษณะพื้นผวิ ความหยาบผวิ โครงสร้างจุลภาค และองคป์ระกอบทาง
เคมีของฟิลม์  
 1. ลกัษณะทางกายภาพ 
 ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนกระจกสไลด์ เม่ือแปรค่าอตัราไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน พบวา่ผวิหนา้ของฟิลม์มีลกัษณะเรียบเนียน สะทอ้นแสงไดดี้ตามลกัษณะของกระจกท่ี
ใชเ้ป็นวสัดุรองรับ สีของฟิลม์เปล่ียนจากสีน ้าตาลเขม้เป็นสีน ้าตาลและน ้าตาลอ่อนเม่ืออตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนเพิ่มมากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 4-1 
 

 
 

                              (a)                         (b)                         (c)                      (d) 
ภาพท่ี 4-1 ลกัษณะและสีของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนกระจกสไลด์ 

เม่ือแปรค่าอตัราไหลของแก๊สไนโตรเจน 
 (a)  2 sccm,   (b)  4 sccm,   (c)  6 sccm  (d) 8 sccm 

Non-coated N2=2 sccm N2=4 sccm N2=6  sccm N2=8 sccm Non-coated N2 = 2 sccm  
 

N2 = 4 sccm  
 

N2 = 6 sccm  
 

N2 = 8 sccm  
 



 42 

 2. อตัราเคลือบ 
 ภาพท่ี 4-2 แสดงอตัราเคลือบของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดเ์ม่ือแปรค่าอตัราไหล 
แก๊สไนโตรเจน โดยอตัราเคลือบค านวณจากค่าความหนาฟิลม์หารดว้ยเวลาในการเคลือบ พบวา่
อตัราเคลือบมีค่าลดลงจาก 7.4 nm/min เป็น 4.6 nm/min เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจาก  
2 sccm เป็น 8 sccm จากผลการศึกษาพบวา่ อตัราเคลือบมีค่าลดลงเม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจน
เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Han, Tian, Lai, Yu, and Li (2003) เพราะเม่ือเพิ่มอตัราไหล 
แก๊สไนโตรเจนท าใหแ้ก๊สไนโตรเจนในระบบเคลือบมากเกินพอ ส่งผลใหแ้ก๊สไนโตรเจนซ่ึงเป็น 
แก๊สไวปฏิกิริยาไปท าปฏิกิริยากบัเป้าสารเคลือบเกิดเป็นชั้นฟิลม์บางของสารประกอบไนไตรด์ 
ท่ีผวิเป้าสารเคลือบ เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่เป้าสารเคลือบเป็นพิษ ชั้นของสารประกอบไนไตรด์ 
มีค่าสปัตเตอริงยลีดต์  ่ากวา่ค่ายลีดข์องโลหะจึงท าให้อะตอมของสารเคลือบท่ีหลุดออกจากเป้าสาร
เคลือบมีค่าลดลง ค่าอตัราเคลือบจึงลดลงดว้ย 
 

 
ภาพท่ี 4-2 อตัราเคลือบของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
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 3. โครงสร้างผลกึ 
 ภาพท่ี 4-3 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิลม์บางวาเนเดียม 
ไนไตรดพ์บวา่ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดแ์สดงโครงสร้างผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก ตาม
ฐานขอ้มูล JCPDS เลขท่ี 35-0768 โดยเม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนในช่วง 2-8 sccm 
พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้การเปล่ียนแปลงไปตามค่าอตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบ โดยฟิลม์ท่ีเคลือบไดเ้ม่ือใชอ้ตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 
2 sccm พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 37.79°, 43.90° และ 63.89° สอดคลอ้งกบัรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบวาเนเดียมไนไตรด ์ระนาบ (111), (200) และ (220) และ 
เม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเป็น 4 sccm พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 37.79°, 
43.90° สอดคลอ้งกบัรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบวาเนเดียมไนไตรด ์ระนาบ 
(111), (200) โดยความเขม้การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ (111) มีค่าลดลง ขณะท่ีความเขม้การ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ (200) มีค่าเพิ่มข้ึน สุดทา้ยเม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเป็น 
6 และ 8 sccm พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เฉพาะท่ีมุม 43.90° ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบวาเนเดียมไนไตรดร์ะนาบ (200) โดยความเขม้การเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์ท่ีระนาบ (200) มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 
 จากขอ้มูลท่ีได ้พบวา่เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจาก 2 sccm เป็น 4 sccm  
ความเขม้ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ (111) มีค่าลดลงและหายไปเม่ืออตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนเป็น 6 และ 8 sccm ในทางกลบักนัท่ีระนาบ (200) พบความเขม้การเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ืออตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการระดมยงิ (Bombard) 
ของอะตอมสารเคลือบท่ีมีพลงังานสูง ซ่ึงเป็นผลมาจากอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนต ่า ระยะปลอดการ
ชนมาก (Mean Free Path) ท าใหอ้ะตอมสารเคลือบชนกบัอะตอมตวัอ่ืน ๆ ไดน้อ้ยลง อะตอมสาร
เคลือบจึงมีพลงังานสูง เม่ืออะตอมสารเคลือบพลงังานสูงระดมยงิบนผวิหนา้ของฟิลม์ท่ีก าลงัเคลือบ
บนวสัดุรองรับจึงท าใหโ้ครงสร้างผลึกมีการเปล่ียนระนาบจากระนาบ (111) เป็นระนาบ (200)  
เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน (Chakrabarti, Jeong, Hwang, Yoo, & Lee, 2002 ) และพบวา่
ระนาบ (200) เป็นระนาบท่ีชอบเกิด (Lee, 1989)  
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ภาพท่ี 4-3 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ 
 เม่ือแปรค่าอตัราไหลของแก๊สไนโตรเจน 
 
 ตารางท่ี 4-1 แสดงค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้
และค่าคงท่ีแลตทิซมาตรฐานของวาเนเดียมไนไตรด์จากฐานขอ้มูล JCPDS เลขท่ี 35-0768 พบวา่
ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์วาเนเดียมไนไตรด์ระนาบ (200) มีค่าอยูใ่นช่วง 4.121 – 4.170 Å ซ่ึงค านวณ
จากระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก ส าหรับค่าคงท่ีแลตทิซมาตรฐานของ
วาเนเดียมไนไตรด์จากฐานขอ้มูล JCPDS เลขท่ี 35-0768 มีค่าเท่ากบั 4.139 Å ซ่ึงค่าคงท่ีแลตทิซของ
ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดมี้ค่าแตกต่างกบัค่าคงท่ีแลตทิซมาตราฐานของวาเนเดียม 
ไนไตรด ์เน่ืองจากเกิดความเครียดภายในฟิลม์ท่ีเคลือบไดท้ าใหโ้ครงสร้างผลึกมีการเปล่ียนแปลง 
ค่าคงท่ีแลตทิซท่ีค านวณไดจึ้งมีค่าแตกต่างจากค่าคงท่ีแลตทิซมาตรฐาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Suszko et al. (2011) ท่ีอธิบายวา่ การเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์มีผลมาจาก
ความเครียดภายในเน้ือฟิลม์ 
 ตารางท่ี 4-2 แสดงขนาดผลึกของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์ค านวณจากสมการ 
Scherrer จากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดร้ะนาบ (200) พบวา่เม่ืออตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ขนาดผลึกของฟิลม์มีค่าลดลงจาก 30.20 nm เป็น 14.30 nm เน่ืองจาก  
เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนในระบบเพิ่มข้ึนจะท าใหร้ะยะปลอดการชนของระบบสั้นลง ท าให้
อะตอมสารเคลือบมีโอกาสชนกนับ่อยมากข้ึน ซ่ึงส่งผลใหอ้ะตอมสารเคลือบมีพลงังานลดลง 
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เม่ืออะตอมสารเคลือบเคล่ือนท่ีถึงวสัดุรองรับความสามารถในการเคล่ือนท่ีจึงลดลงดว้ย ซ่ึงอะตอม
สารเคลือบจะฟอร์มตวัเป็นฟิลม์ก่อนการรวมตวักบัอะตอมอ่ืน จึงเป็นสาเหตุใหข้นาดผลึกเล็กลงเม่ือ
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Elangovan et al. (2010) ท่ีพบวา่
ขนาดผลึกมีค่าลดลงเม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนโดยขนาดผลึกข้ึนกบัความสามารถในการ
เคล่ือนท่ีของแอดอะตอม (Adatom) ระหวา่งการเกิดฟิลม์ 
 
ตารางท่ี 4-1 ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
(sccm) 

ค่าคงทีแ่ลตทซิ (Å) 

ระนาบ (111) ระนาบ (200) 
2 4.177 4.121 
4 4.132 4.141 
6 - 4.170 
8 - 4.155 

หมายเหตุ JCPDS No. 35-0768 : a =  b = c = 4.139 Å 
 
 
ตารางท่ี 4-2 ขนาดผลึกของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
(sccm) 

ขนาดผลกึ 

ระนาบ (111) ระนาบ (200) 
2 57.89 30.20 
4 27.97 28.52 
6 - 15.26 
8 - 14.30 
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 4. ลกัษณะพืน้ผวิและความหยาบผวิ 
 ภาพท่ี 4-4 แสดงลกัษณะพื้นผวิจากเทคนิค AFM ของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์
เคลือบได ้เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนในช่วง 2-8 sccm พบวา่ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์
เปล่ียนไปตามอตัราไหลของแก๊สไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึน โดยเม่ืออตัราไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 
2 sccm อะตอมของสารเคลือบท่ีฟอร์มตวัเป็นชั้นของฟิลม์มีลกัษณะเป็นทรงปิรามิดท่ีมียอดแหลม
สูงและร่องลึกกระจายทัว่ผวิหนา้ฟิลม์ ฟิลม์มีความหยาบผวิเท่ากบั 9.3 nm ส่วนฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ย
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 4 sccm และ 6 sccm พบวา่อะตอมของสารเคลือบมีลกัษณะเป็น
กลุ่มกอ้นขนาดใหญ่และขนาดเล็กกระจายอยา่งไม่สม ่าเสมอ ฟิลม์มีความหยาบผวิเท่ากบั 3.7 nm 
และ 3.8 nm สุดทา้ยเม่ือเพิ่มอตัราไหลแก๊สไนโตรแจนเท่ากบั 8 sccm พบวา่อะตอมของสารเคลือบ
มีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นขนาดเล็กกระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ค่อนขา้งเรียบ ฟิลม์มีความหยาบผวิ
เท่ากบั 0.7 nm  จากผลการทดลองดงักล่าว พบวา่ความหยาบมีค่ามากท่ีสุดท่ีอตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนต ่า เน่ืองจากท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนต ่า ระยะปลอดการชนในระบบจะมีมาก อะตอม
ของวาเนเดียมสูญเสียพลงังานจากการชนกบัอะตอมตวัอ่ืนนอ้ยท าให้อะตอมวาเนเดียมมีพลงังานสูง 
เม่ืออะตอมของวาเนเดียมท าปฏิกิริยากบัอะตอมของไนโตรเจนแลว้ฟอร์มตวัเป็นวาเนเดียมไนไตรด์
สะสมพอกพูนอยา่งรวดเร็วบนผวิหนา้วสัดุรองรับท าใหฟิ้ลม์ท่ีไดมี้ความหยาบผวิสูงและ 
ความหยาบผวิทั้งหมดของฟิลม์วาเนเดียมไนไตรด์มีแนวโนม้ลดลงตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนท่ี
เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ นิรันดร์ วทิิตอนนัต ์และสุรสิงห์ ไชยคุณ (2559) ท่ีศึกษาการ
เตรียมฟิลม์วาเนเดียมไนไตรดด์ว้ยวธีิรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง พบวา่ความหยาบผวิมีค่า
มากท่ีสุดท่ีอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนต ่าและความหยาบผวิมีค่าลดลงตามการเพิ่มข้ึนของอตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนดงัตารางท่ี 4-3  
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ภาพท่ี 4-4 ลกัษณะพื้นผวิแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ 
 ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AFM เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 (a) 2 sccm        (b) 4 sccm        (c) 6 sccm (d) 8 sccm 
 
 

(b) 

(c) 

(a) 
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ภาพท่ี 4-4 ลกัษณะพื้นผวิแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ 
 ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AFM เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 (a) 2 sccm        (b) 4 sccm        (c) 6 sccm (d) 8 sccm 
 
ตารางท่ี 4-3  ความหยาบผวิของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดเ์ม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) ความหยาบผวิ (nm) 
2 9.3 
4 3.7 
6 3.8 
8 0.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

(d) 
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 5. โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม 
 ภาพท่ี 4-5 แสดงโครงสร้างจุลภาคและภาคตดัขวางของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์  
จากการศึกษาดว้ยเทคนิค FE-SEM พบวา่โครงสร้าง เกรนและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้
มีการเปล่ียนแปลงไปตามอตัราไหลของแก๊สไนโตรเจน โดยเม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั  
2 sccm เกรนของฟิลม์มีลกัษณะเป็นเหล่ียมกระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ ขณะท่ีอตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนเท่ากบั 4 sccm เกรนของฟิลม์มีลกัษณะค่อนขา้งกลมขนาดเล็กและขนาดใหญ่กระจาย
อยา่งไม่สม ่าเสมอ เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 6 sccm พบวา่เกรนของฟิลม์มีลกัษณะเป็น
เหล่ียมขรุขระ และอตัราแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 8 sccm เกรนของฟิลม์มีลกัษณะเป็นเมด็กลม
กระจายอยา่งสม ่าเสมอทัว่ผวิหนา้ฟิลม์ ส าหรับภาคตดัขวางฟิลม์ท่ีเคลือบได ้พบวา่ฟิลม์แสดง
โครงสร้างแบบคอลมันาร์และความหนาของฟิลม์มีค่าลดลงจาก 443 nm ถึง 271 nm เม่ืออตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 4-6 
 

  
 

  
 
ภาพท่ี 4-5 ภาคตดัขวางและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ 
 เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
         (a)  2 sccm,   (b)  4 sccm,   (c)  6 sccm,   (d)  8 sccm 
 
 

(b) 

(a) 
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ภาพท่ี 4-5 ภาคตดัขวางและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ 
 เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
         (a)  2 sccm,   (b)  4 sccm,   (c)  6 sccm,   (d)  8 sccm 
 

 
ภาพท่ี 4-6 ความหนาของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดเ์ม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 

  
 

  

(c) 

(d) 
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 6. องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม 
 ภาพท่ี 4-7 แสดงผลองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์ท่ีวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค EDS พบวา่ฟิลม์ท่ีไดมี้องคป์ระกอบของวาเนเดียม (V) และไนโตรเจน (N) แตกต่างกนั 
เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มมากข้ึนโดยพบวา่เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm  
มีปริมาณวาเนเดียม (V) และไนโตรเจน (N) เท่ากบั 39.04% และ 60.96% ตามล าดบั เม่ืออตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 4 sccm มีปริมาณวาเนเดียม (V) และไนโตรเจน (N) เท่ากบั 37.92% และ 
62.08% ตามล าดบั เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 6 sccm มีปริมาณวาเนเดียม (V) และ
ไนโตรเจน (N) เท่ากบั 36.34% และ 63.66% และเม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 8 sccm  
ฟิลม์ท่ีไดมี้ปริมาณวาเนเดียม (V) และไนโตรเจน (N) เท่ากบั 36.09% และ 63.91% ตามล าดบัจาก
ผลการทดลอง พบวา่เม่ืออตัราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนปริมาณวาเนเดียมมีค่าลดลงจาก 39.04% 
เป็น 36.09% และปริมาณไนโตรเจนมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 60.96% เป็น 63.91% เน่ืองจากอตัราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนในระบบเพิ่มข้ึนท าใหไ้นโตรเจนท าปฏิกิริยากบัวาเนเดียมเกิดเป็นสารประกอบไนไตรด์
ท่ีหนา้เป้าสารเคลือบ ซ่ึงสารประกอบไนไตรดมี์ค่ายลีดต์  ่ากวา่ค่ายลีดข์องโลหะท าใหอ้ะตอมของ
วาเนเดียมถูกสปัตเตอร์ออกมาไดน้อ้ย จึงมีปริมาณวาเนเดียมเขา้ไปรวมกนัในฟิลม์ไดน้อ้ย ส่วน
ปริมาณไนโตรเจนท่ีมีมากในเน้ือฟิลม์ เน่ืองจากอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนท่ีมีมากในระบบท าให้
ไนโตรเจนเขา้ไปรวมตวัในเน้ือฟิลม์ไดม้าก สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Homhuan, Chaiyakun, 
Thonggoom, Panich, and Tungasmita (2010) พบวา่ เม่ือความดนัยอ่ยแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 
ไนโตรเจนจะท าปฏิกิริยากบัโลหะท่ีผวิเป้าสารเคลือบ ส่งผลใหป้ริมาณของโลหะในเน้ือฟิลม์มีค่า
ลดลงเม่ือความดนัยอ่ยแก๊สไนโตรเจนเพิ่มมากข้ึน 
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ภาพท่ี 4-7  องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ 
  เม่ือแปรค่าอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
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ผลของกระแสไฟฟ้า 
 ขอ้มูลจากการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้
เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้า ประกอบดว้ยลกัษณะทางกายภาพ ความหนาและอตัราการเคลือบ 
โครงสร้างผลึก ลกัษณะพื้นผวิและความหยาบผวิ โครงสร้างจุลภาค และองคป์ระกอบทางเคมีของ
ฟิลม์ 
  
 1. ลกัษณะทางกายภาพ 
 ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดบ้นกระจกสไลด ์เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้า ฟิลม์ท่ี
เคลือบได ้เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่า พบวา่ผวิหนา้ฟิลม์มีลกัษณะเรียบ สะทอ้นแสงไดดี้ตามลกัษณะ
ของกระจกท่ีใชเ้ป็นวสัดุรองรับ ฟิลม์มีสีน ้าตาลเขม้ สีน ้าตาลและสีน ้าตาลทอง เม่ือเพิ่ม
กระแสไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพท่ี 4-8 
 

 
 

                  (a)                                  (b)                           (c) 
ภาพท่ี 4-8 ลกัษณะและสีของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนกระจกสไลด์ 
 เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าวาเนเดียม 
 (a)  300 mA,   (b)  500 mA,   (c)  700 mA 
 
  
 

I = 700 mA I = 500 mA Non-coated I = 300 mA 
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 2. อตัราเคลือบ 
 ภาพท่ี 4-9 แสดงอตัราเคลือบของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดเ์ม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าท่ี
จ่ายใหเ้ป้าสารเคลือบ พบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 300 mA อตัราเคลือบมีค่านอ้ยสุดเท่ากบั 
7.38 nm/min ท่ีกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 500 mA พบวา่อตัราเคลือบมีค่าเท่ากบั 15.98 nm/min และ 
ท่ีกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 700 mA อตัราเคลือบมีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 23.58 nm/min จากผลการทดลอง
ดงักล่าวพบวา่ เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าท าใหอ้ตัราเคลือบมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน
ท าใหไ้อออนบวกของอาร์กอนในระบบเคลือบมีพลงังานในการท าใหอ้ะตอมของเป้าสารเคลือบ
หลุดออกมามาก ส่งผลใหอ้ะตอมของเป้าสารเคลือบฟอร์มตวัเป็นฟิลม์ท่ีผวิวสัดุรองรับไดม้าก  
เม่ือค านวณหาอตัราเคลือบ ซ่ึงค านวณจากความหนาหารดว้ยเวลาในการเคลือบพบวา่อตัราเคลือบมี
ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือกระแสไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Chan and Teo (2005) ท่ีพบวา่
อตัราเคลือบมีค่าเพิ่มข้ึนตามก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้ป้าสารเคลือบ เน่ืองจากเกิดการบอมบาร์ดท่ีหนา้
เป้าสารเคลือบ ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพิ่มก าลงัไฟฟ้าท าใหไ้อออนบวกของอาร์กอนมีพลงังานจลน์
สูงท าใหเ้กิดการบอมบาร์ดท่ีหนา้เป้าสารเคลือบ อะตอมของเป้าสารเคลือบจึงถูกสปัตเตอร์ออกมา
มาก ส่งผลใหอ้ตัราเคลือบมีค่ามากตามกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัมีงานวจิยัของ
Gagaoudakis et al. (2001) ท่ีศึกษาผลของกระแสไฟฟ้ากบัอตัราเคลือบพบวา่ เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้า
ท าใหอ้ตัราเคลือบมีค่าเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มกระแสไฟฟ้าท าใหอ้ะตอมของเป้าสารเคลือบ
ถูกสปัตเตอร์ออกมามาก 
 

 
 
ภาพท่ี 4-9 อตัราเคลือบของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าวาเนเดียม 
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 3. โครงสร้างผลกึ 
 ภาพท่ี 4-10 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิลม์บาง
วาเนเดียมไนไตรด์ท่ีเคลือบไดเ้ม่ือกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 300 mA, 500 mA และ700 mA พบวา่ เม่ือใช้
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 300 mA ฟิลม์จะแสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 37.79°, 43.9° 
และ 63.89° ท่ีระนาบเท่ากบั (111), (200) และ (220) ตามล าดบั เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 
500 mA จะพบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 37.80°, 43.78° และ 63.84° ท่ีระนาบเท่ากบั 
(111), (200) และ (220) ตามล าดบั สุดทา้ยเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 700 mA พบรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 37.79°, 43.9° และ 63.89° ท่ีระนาบเท่ากบั (111), (200) และ (220) 
ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัฐานขอ้มูล JCPDS เลขท่ี 35-0768 ของสารประกอบวาเนเดียมไนไตรด ์
จากผลการวเิคราะห์ดงักล่าวพบวา่ ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์ระนาบ (111) เป็นระนาบท่ีชอบ
เกิด (Preferred Orientation) และเป็นระนาบท่ีมีค่าความเขม้การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์สูงสุด เม่ือแปรค่า
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 700 mA และเม่ือพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ระนาบ (111), (200) 
และ (220) พบวา่ ความเขม้การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ (111), (200) และ (220) มีค่าเพิ่มมากข้ึน
ตามกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้ป้าสารเคลือบ เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟ้าท าให้แอดอะตอม
สารเคลือบมีพลงังานสูงบนผิววสัดุรองรับ เป็นผลใหแ้อดอะตอมมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีสูง
บนผวิวสัดุรองรับฟิลม์จึงมีการฟอร์มตวัเป็นผลึกท่ีดีข้ึนเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้า (Park & Kim, 2013; 
Paksunchai, Denchicharoen, Chaiyakun, & Limsuwan, 2012)  
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ภาพท่ี 4-10 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้า 
  ของเป้าวาเนเดียม 
 
 ตารางท่ี 4-4 แสดงค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์เม่ือแปรค่า
กระแสไฟฟ้าและค่าคงท่ีแลตทิซมาตรฐานของวาเนเดียมไนไตรด ์จากฐานขอ้มูล JCPDS เลขท่ี  
35-0768 พบวา่ผลึกมีโครงสร้างแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก เม่ือค านวณหาระยะห่างระหวา่งระนาบ
ผลึก ระนาบ (111), (200) และ (220) พบวา่เม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าเท่ากบั 300 mA ค่าคงท่ีแลตทิซของ
ฟิลม์ท่ีเคลือบได ้มีค่าเท่ากบั 4.117 Å, 4.119 Å และ 4.115 Å  เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 500 mA 
ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์มีค่าเท่ากบั 4.116 Å, 4.130 Å และ 4.119 Å และสุดทา้ยเม่ือเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 700 mA ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้มีค่าเท่ากบั 4.106 Å, 4.116 Å 
และ 4.109 Å จากผลการทดลองดงักล่าว จะพิจารณาค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีระนาบ (111) 
เน่ืองจากระนาบ (111) มีความเขม้การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีสูงท่ีสุดในระนาบ พบวา่ค่าคงท่ี 
แลตทิซของฟิลม์ท่ีระนาบ (111) มีค่าลดลงตามกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน และค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์
มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าคงท่ีแลตทิซมาตรฐานของวาเนเดียมไนไตรด์ 
 ส่วนตารางท่ี 4-5 แสดงขนาดผลึกของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดค์  านวณจากสมการ
ของ Scherrer พบวา่ ท่ีระนาบ (111), (200) และ (220) เม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าเท่ากบั 300 mA  
ขนาดผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ค่าเท่ากบั 57.89 nm, 25.18 nm และ 24.96 nm เม่ือเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 500 mA ขนาดผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้มีค่าเท่ากบั 62.18 nm, 55.22 nm 
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และ 46.78 nm และสุดทา้ยเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 700 mA ขนาดผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ 
มีค่าเท่ากบั 76.33 nm, 53.52 nm และ 46.83 nm ซ่ึงผลการทดลองดงักล่าว พบวา่ เม่ือเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าท าใหข้นาดผลึกท่ีระนาบ (111) มีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Le et al. 
(2010) ท่ีพบวา่ ขนาดผลึกเพิ่มข้ึนตามก าลงัไฟฟ้า เน่ืองจากการเพิ่มก าลงัไฟฟ้าท าใหค้วามสามารถ
ในการเคล่ือนท่ีของแอดอะตอม (Adatom) บนพื้นผิววสัดุรองรับมาก ซ่ึงเป็นผลมาจากพลงังานของ
แอดอะตอมท่ีมีมากท าใหฟิ้ล์มมีความเป็นผลึกท่ีก าลงัไฟฟ้าสูง ๆ ดงันั้น เม่ือค านวณหาขนาดผลึกจึง
พบวา่ขนาดผลึกมีค่าเพิ่มมากข้ึนตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากข้ึน 
 
ตารางท่ี 4-4 ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดเ์ม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้า 
    ของเป้าวาเนเดียม 
 

กระแสไฟฟ้า 
(mA) 

ค่าคงทีแ่ลตทซิ (Å) 

ระนาบ (111) ระนาบ (200) ระนาบ (220) 
300 4.117 4.119 4.115 
500 4.116 4.130 4.119 
700 4.106 4.116 4.109 

หมายเหตุ JCPDS No. 35-0768 : a =  b = c = 4.139 Å 
 
 
ตารางท่ี 4-5 ขนาดผลึกของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าวาเนเดียม 
 

กระแสไฟฟ้า 
(mA) 

ขนาดผลกึ (nm) 

ระนาบ (111) ระนาบ (200) ระนาบ (220) 
300 57.89 25.18 24.96 
500 62.18 55.22 46.78 
700 76.33 53.52 46.83 
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 4. ลกัษณะพืน้ผวิ 
 ภาพท่ี 4-11 แสดงลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดเ์คลือบท่ีกระแสไฟฟ้า
ต่าง ๆ จากเทคนิค AFM พบวา่ลกัษณะพื้นผวิและความหยาบผวิของฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยกระแสไฟฟ้า
เท่ากบั 300 mA อะตอมของสารเคลือบฟอร์มตวัเป็นชั้นฟิลม์มีลกัษณะเป็นทรงปิรามิด มียอดแหลม
ขนาดเล็กกระจายอยา่งสม ่าเสมอทัว่ผวิหนา้ฟิลม์ ความหยาบผวิมีค่าเท่ากบั 9.27 nm แต่เม่ือเพิม่
กระแสไฟฟ้าเท่ากบั 500 mA อะตอมของสารเคลือบมีขนาดใหญ่ข้ึนและร่องลึกท าใหมี้ความหยาบ
ผวิมากท่ีสุดเท่ากบั 46.7 nm และสุดทา้ยเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 700 mA อะตอมของสาร
เคลือบมีลกัษณะเป็นทรงพีระมิดฐานกวา้งกระจายอยา่งสม ่าเสมอทัว่ผวิหนา้ฟิลม์ ความหยาบผวิมี
ค่าลดลงเท่ากบั 23.6 nm จากผลการวเิคราะห์ดงักล่าวพบวา่ ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์เปล่ียนแปลง
ตามกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้ป้าวาเนเดียม โดยเม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าเท่ากบั 300 mA อะตอมสารเคลือบ
มีขนาดเล็ก และเม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าเท่ากบั 500 mA อะตอมสารเคลือบมีขนาดใหญ่ท่ีสุด 

ภาพท่ี 4-12 แสดค่าความหยาบผวิของฟิลม์ พบวา่ความหยาบผวิมีความต่างของ
กระแสไฟฟ้าจาก 300 mA เป็น 500 mA จาก 500 mA เป็น 700 mA ซ่ึงผลการวเิคราะห์น้ีไม่
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Guanghua et al. (2010) และ Le et al. (2010) ท่ีพบวา่ ความหยาบผวิมีค่า
เพิ่มข้ึนตามก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก เม่ือเพิ่มก าลงัไฟฟ้าท าใหไ้อออนบวกของแก๊สอาร์กอนมี
พลงังานในการสปัตเตอร์อะตอมสารเคลือบท่ีหนา้เป้าสารเคลือบมาก ส่งผลใหอ้ะตอมสารเคลือบ
ถูกสปัตเตอร์ออกมามาก (อตัราเคลือบสูง) อะตอมสารเคลือบจึงมีพลงังานสูงท่ีผวิวสัดุรองรับท าให้
ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของอะตอมมาก ส่งผลใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีไปรวมตวักนัของอะตอม
สารเคลือบ อะตอมสารเคลือบจึงมีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ข้ึนท าใหค้วามหยาบผวิมีค่า
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของก าลงัไฟฟ้า 
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ภาพท่ี 4-11  ลกัษณะพื้นผวิแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์วเิคราะห์ดว้ย

เทคนิค AFM เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าวาเนเดียม 
(a) 300 mA     (b) 500 mA     (c) 700 mA 

 
 

(b) 

(c) 

(a) 
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ภาพท่ี 4-12 ความหยาบผวิของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดเ์ม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้า 
  ของเป้าวาเนเดียม 
 
 5. โครงสร้างจุลภาค ลกัษณะพืน้ผวิของฟิล์ม 
 ภาพท่ี 4-13 แสดงโครงสร้างจุลภาคและภาคตดัขวางของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์
เคลือบไดจ้ากการศึกษาดว้ยเทคนิค FE-SEM พบวา่ลกัษณะพื้นผวิ เกรนและโครงสร้างของฟิลม์มี
ลกัษณะเปล่ียนแปลงไปตามกระแสไฟฟ้า โดยเม่ือกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 300 mA ผวิหนา้ฟิลม์มี
ลกัษณะเป็นเหล่ียมขรุขระขนาดเล็กกระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าเท่ากบั  
500 mA พบวา่ผวิหนา้ฟิลม์มีลกัษณะเป็นเหล่ียมขนาดใหญ่และขนาดเล็กกระจายอยูด่ว้ยกนัอยา่ง 
ไม่สม ่าเสมอและเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 700 mA ผวิหนา้ฟิลม์มีลกัษณะเป็นเหล่ียมขรุขระ
กระจายอยา่งหนาแน่นทัว่ผิวหนา้ฟิลม์ ส าหรับภาคตดัขวางของฟิลม์ท่ีเคลือบไดพ้บวา่ฟิลม์มี
โครงสร้างแบบคอลมันาร์เพิ่มข้ึนเม่ือกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ส าหรับความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบได้
พบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนจาก 300 mA เป็น 500 mA และ700 mA ความหนาฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึน
จาก 443 nm, 959 nm และ 1415 nm ตามล าดบั (ภาพท่ี 4-14) เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าของ 
เป้าสารเคลือบเพิ่มข้ึน ท าให้อะตอมของสารเคลือบหลุดออกมาจากเป้าสารเคลือบไดม้าก 
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ส่งผลใหอ้ะตอมสารเคลือบตกเคลือบบนผวิวสัดุรองรับไดม้าก ฟิลม์ท่ีเคลือบไดจึ้งมีความหนา
เพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Tongwanichniyom et al. (2015) ท่ีพบวา่ เม่ือเพิ่มก าลงัไฟฟ้า
ท าใหค้วามหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มของก าลงัไฟฟ้าท าใหพ้ลงังานใน
การสปัตเตอร์อะตอมของเป้าสารเคลือบเพิ่มมากข้ึน  
 

 
ภาพท่ี 4-13 ภาคตดัขวางและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ 
  เม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าวาเนเดียม 
   (a) 300 mA     (b) 500 mA     (c) 700 mA 
  
 

  
 

  
 

 

 

 
(c) 

(a) 

(b) 
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ภาพท่ี 4-14 ความหนาของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดเ์ม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าวาเนเดียม 
 
 6. องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม 
 ภาพท่ี 4-15 แสดงผลองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์วเิคราะห์
ดว้ยเทคนิค EDS พบวา่ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดท้ั้งหมดมีวาเนเดียม (V) และไนโตรเจน (N) เป็น
องคป์ระกอบในสัดส่วนต่าง ๆ ซ่ึงเปล่ียนไปตามค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบโดย
พบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนจาก 300 mA เป็น 700 mA องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มมีการ
เปล่ียนแปลงดงัน้ีคือ วาเนเดียมมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 39.04% เป็น 46.03% ส่วนไนโตรเจนลดลงจาก 
60.96% เป็น 53.97% ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ อ าพล ฑีฆบุตร (2016) ท่ีพบวา่เม่ือเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าท าใหอ้ะตอมสารเคลือบถูกสปัตเตอร์ออกจากเป้าสารเคลือบเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้
อะตอมสารเคลือบมีโอกาสเขา้รวมตวัหรือแทรกตวัในโครงสร้างของฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้าก 
ท าใหฟิ้ลม์มีปริมาณอะตอมสารเคลือบท่ีมาจากเป้าสารเคลือบมากขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนมี 
ค่าลดลง  



 63 

 
ภาพท่ี 4-15 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรดเ์ม่ือแปรค่ากระแสไฟฟ้า 
  ของเป้าวาเนเดียม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 ผลการศึกษาในงานวจิยัน้ี มี 2 ส่วน ไดแ้ก่ ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน และผลของ
กระแสไฟฟ้าของเป้าวาเนเดียมซ่ึง สรุปไดด้งัน้ี 
 1. ผลของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
  1.1 ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดมี้ลกัษณะเรียบเนียน สะทอ้นแสงไดดี้ตาม
ลกัษณะของกระจกท่ีใชเ้ป็นวสัดุรองรับและสีของฟิลม์เปล่ียนสีจากสีน ้าตาลเขม้ เป็นสีน ้ าตาลอ่อน
ตามการเพิ่มข้ึนของอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
  1.2 อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่ออตัราเคลือบของฟิล์มท่ีเคลือบได ้เม่ืออตัราไหล 
แก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน อตัราเคลือบมีค่าลดลงจาก 7.4 nm/min เป็น 4.6 nm/min 
  1.3 ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้มีโครงสร้างผลึกของวาเนเดียมไนไตรด์ 
ระนาบ (111), (200) และ (220) โดยพบวา่อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อโครงสร้างของฟิลม์บาง
วาเนเดียมไนไตรด์ 
  1.4 อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อความหยาบผวิของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้เม่ืออตัรา
ไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 2 sccm ความหยาบผวิมีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 9.3 nm และเม่ืออตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 8 sccm ความหยาบผวิมีค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 0.7 nm 
  1.5 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดพ้บวา่ ฟิลม์แสดง
โครงสร้างแบบคอลมันาร์และลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์เปล่ียนแปลงตามอตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 
  1.6 อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้เม่ืออตัราไหล
แก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ความหนาของฟิลม์มีค่าลดลงจาก 443 nm ถึง 271 nm  
  1.7 อตัราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางวาเนเดียม 
ไนไตรด ์โดยไนโตรเจนเพิ่มข้ึนตามอตัราไหลของแก๊สไนโตรเจน ในขณะท่ีวาเนเดียมมีค่าลดลง 
 2. ผลของกระแสไฟฟ้า 
  2.1 ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้มีลกัษณะเรียบ สะทอ้นแสงไดดี้ตาม
ลกัษณะของกระจกท่ีใชเ้ป็นวสัดุรองรับและสีของฟิลม์เปล่ียนแปลงจากสีน ้าตาลเขม้เป็นสีน ้าตาล
ทองตามการเพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟ้า   
  2.2 กระแสไฟฟ้ามีผลต่ออตัราเคลือบของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้เม่ือกระแสไฟฟ้าเพิ่มมาก
ข้ึน อตัราเคลือบมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 7.38 nm/min เป็น 23.58 nm/min 
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  2.3 ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้มีโครงสร้างผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก 
ระนาบ (111), (200) และระนาบ (220) พบวา่กระแสไฟฟ้ามีผลต่อโครงสร้างของฟิลม์บาง
วาเนเดียมไนไตรด ์โดยเม่ือกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ความเป็นผลึกของฟิลม์มีค่าเพิ่มมากข้ึน  
  2.4 กระแสไฟฟ้ามีผลต่อความหยาบผวิของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้พบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้า
เท่ากบั 300 mA ความหยาบผิวมีค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 9.27 nm และเม่ือกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 500 mA 
ความหยาบผวิมีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 46.7 nm  
  2.5 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดมี้การจดัเรียงตวั
แบบคอลมันาร์และลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ท่ีเคลือบไดเ้ปล่ียนแปลงตามการเพิ่มข้ึนของ
กระแสไฟฟ้า 
  2.6 กระแสไฟฟ้ามีผลต่อความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้เม่ือกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 
ความหนาของฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 443 nm ถึง 1415 nm  
  2.7 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์วาเนเดียมไนไตรด ์พบวา่กระแสไฟฟ้ามีผลต่อ
องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด ์โดยวาเนเดียมเพิ่มข้ึนตามกระแสไฟฟ้า 
ในขณะท่ีไนโตรเจนมีค่าลดลง 
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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 สเปซแลตทิซ (Space lattice)  
             มีหน่วยเป็นแองสตอม (Å) โดยท่ี 1 Angstom = 10- 10m. 
x, y, z   เป็นแกนสมมุติอา้งอิงโดยมีจุดก าเนิด O (Origin) อยูต่รงต าแหน่ง       
             อะตอมหน่ึง ๆ ของหน่วยเซลลห์น่ึง เรียกวา่ แลตทิซเวคเตอร์         
             (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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ปกติแลว้ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์พบมีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิกและเฮกซาโกนอล  
แต่ในงานวิจยัน้ีพบฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบดว้ยระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอ
ริง มีโครงสร้างผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก 
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กฏของแบรกก์ (Bragg’s law) 
 

 
 
ภาพท่ี ก-2  แบบจ าลองการเรียงตวัของอะตอม 
 
      nd hkl sin2  (ก-1) 
 
เม่ือ   hkld   เป็นระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก ( h k l ) 
               เป็นมุมตกกระทบและมุมสะทอ้น เม่ือวดัจากแนวระนาบ (ในหน่วย radians) 
          n       ล าดบัการสะทอ้น  
                ความยาวคล่ืน ( = 1.54056  Å) 



 76 

สูตรค านวณระยะห่างระหว่างระนาบในระบบผลกึแบบควิบิก 
 

 cubic;                         
222

        
lkh

a
dhkl


  (ก-2) 

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

 
 
ภาพท่ี ก-3  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ 

 
ตารางท่ี ก-1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด์ 
 

No. 2 Theta Intensity h  k  l d-spacing 
1 37.79 130 1  1  1 2.38 
2 43.90 44 2  0  0 2.06 
3 63.89 50 2  2  0 1.46 
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1.  หาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกท่ีระนาบต่าง ๆ 
     ก าหนด   = 1.54056 Å;  มุม หน่วยเป็น เรเดียน 
แทนค่ามุม ในหน่วยเรเดียนในสมการท่ี ก-1 จะได ้d-spacing ท่ีระนาบต่าง ๆ ดงัน้ี 
 
      ndhkl sin2  (ก-1) 

 
ท่ีระนาบ (111);                  38.2hkld  Å  
 
2.  หาค่าคงท่ีแลตทิซ (Lattice Constant)  
 

cubic;                   
222

        
lkh

a
dhkl


  (ก-2) 

 

ท่ีระนาบ (111);                  2.38      
222

      
111

a


  

            a     =     2.38 (1.732)   

             a     =     4.12 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  ขนาดผลึกของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดห์น่วย นาโนเมตร (nm) 
 k  คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.9 
   คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.54056 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  



  

 

    0025317.0
2

65.3794.37



   เรเดียน 

 
        น าค่า  แทนในสมการ ก-3 จะได ้
 

    




cos

k
L    ;  94606.0cos    เรเดียน 

 

      
89.57

)94606.0)(0025317.0(

154056.09.0


nm
L nm 

 
ดงันั้น ผลึกมีขนาดเท่ากบั  57.89 nm  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานวจิยัท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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