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บทคัดย่อ 
ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ (CrZrN) เคลือบบนกระจกสไลด์และแผ่นซิลิกอนด้วยวิธีดีซีรีแอคทีฟ
แมกนีตรอนโคสปัตเตอริง เพ่ือศึกษาผลของกระแสสปัตเตอริงเป้าเซอร์โคเนียมและอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน
ต่อโครงสร้างฟิล์ม ทั้งนี้ลักษณะเฉพาะของฟิล์มที่เคลือบได้ด้วยเทคนิค XRD, AFM, EDX และ FE-SEM  
ผลการศึกษาพบว่า ฟิล์มที่เคลือบได้เป็นสารละลายของแข็งของ (Cr,Zr)N  ระนาบ (111)  และ (200) 
โครงสร้างของฟิล์มเปลี่ยนตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนและกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม (1) ส าหรับ
กรณีแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน ขนาดผลึกและความหนาฟิล์มมีค่าลดลงจาก 569 nm เป็น 363 nm 
และ จาก 17.8 nm เป็น 13.4 nm ตามล าดับเมื่อเพ่ิมอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน ค่าคงที่แลตทิซพบว่ามีค่า
เพ่ิมขึ้นจาก 4.327 Å เป็น 4.425 Å เมื่อเพ่ิมอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน การวิเคราะห์ภาคตัดขวางแสดงให้
เห็นว่าฟิล์มมีโครงสร้างแบบคอลัมนาร์และมีลักษณะแน่นมากขึ้นตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน  และ  
(2) ส าหรับกรณีแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม ขนาดผลึกมีค่าในช่วง 11.5 – 12.4 nm ค่าคงที่
แลตทิซและความหนามีค่าเพ่ิมขึ้นตามค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมจาก  4.1704 Å ถึง 4.3274 Å 
และ 423 nm ถึง 569 nm ตามล าดับ การวิเคราะห์ภาคตัดขวางแสดงให้เห็นว่าฟิล์มมีโครงสร้างแบบ
คอลัมนาร์และมีลักษณะแน่นมากขึ้นเมื่อเพิ่มค่ากระแสไฟฟ้าของเป้า 
 
ค าส าคัญ:  ฟิล์มบาง โครเนียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ กระแสสปัตเตอริง รีแอคทีฟโคสปัตเตอริง 
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Abstract 
Chromium zirconium nitride (CrZrN) thin films were deposited on glass slide and Si by 
reactive magnetron co-sputtering method. The effect of the N2 gas flow rate and the 
zirconium sputtering current on the films’ structure was investigated. The as-deposited 
films were characterized by XRD, AFM, EDX and FE-SEM. The results showed that the as-
deposited films were (Cr,Zr)N solid solution with (111) and (200) planes. The structure of 
the as-deposited films varied with the zirconium sputtering current and the N2 gas flow 
rates. (1) In case of varied N2 gas flow rate, the crystal size and thickness decreased from 
569 nm to 363 nm and 17.8 nm to 13.4 nm, respectively, with increasing N2 gas flow rates. 
The lattice constant was found to increase from 4.327 Å to 4.425 Å with increasing N2 gas 
flow rate. The cross section analysis showed compact columnar and dense morphology 
as a result of increasing N2 gas flow rates. (2) In case of varied zirconium sputtering 
current, the crystal size was in range of 11.5 – 12.4 nm. The lattice constant and thickness 
were increased with increasing of the zirconium current from 4.1704 Å to 4.3274 Å and 
423 nm to 569 nm, respectively. The cross section analysis showed compact columnar 
and dense morphology as increasing the zirconium current. 
 
Keywords:  thin film, chromium zirconium nitride, sputtering current,  

reactive co-sputtering 
 

 



iii 

กิตติกรรมประกาศ 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ของโครงการวิจัยเรื่อง “ผลของกระแสเซอร์โคเนียมคาโทดที่มีต่อสมบัติ
ของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เคลือบด้วยเทคนิครีแอกทีฟแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง ” 
(Effect of Zirconium Cathode Current on Properties of Chromium Zirconium Nitride  
Thin Film Deposited by Reactive Magnetron Co-Sputtering Technique) เป็นโครงการวิจัยที่
ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจาก งบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนจากรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 
ประจ าปีงบประมาณ 2557  มหาวิทยาลัยบูรพา  ผ่านส านักงานคณะกรรมการการวิจัยแห่งชาติ  
(สัญญาเลขท่ี  53/2557 ; รหัสโครงการ  93132) 

โครงการวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงลงได้ด้วยดี โดยความช่วยเหลือจากหลายฝ่าย ซึ่งคณะผู้วิจัยต้อง
ขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้เป็นอย่างสูงได้แก่ มหาวิทยาลัยบูรพาท่ีให้การสนับสนุนงบประมาณของโครงการวิจัยนี้ 
ท าให้คณะผู้วิจัยได้มีโอกาสเริ่มต้นด าเนินการวิจัยและประสบความส าเร็จในที่สุด คณะผู้วิจั ยขอขอบคุณ 
บุคลากรและเจ้าหน้าที่ของ งานส่งเสริมการวิจัย มหาวิทยาลัยบูรพา ส าหรับความช่วยเหลือในการติดต่อ
ประสานงานตลอดการด าเนินงาน ขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร .พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ ภาควิชาฟิสิกส์ 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ส าหรับค าปรึกษาที่มีคุณค่าแก่คณะผู้วิจัย 
จนเสร็จสิ้นโครงการ ท้ายที่สุดขอขอบคุณภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพาที่สนับสนุน
ด้านสถานที่ อุปกรณ์และเครื่องมือในการด าเนินการวิจัยด้วยดีตลอดมา 

 
สุรสิงห์  ไชยคุณ 
นิรันดร์  วิทิตอนันต์ 
อดิศร  บูรณวงศ์ 

 
 
 
 

 



iv 

สารบัญ 
 
  หน้า 
บทคัดย่อ i 
ABSTRACT ii 
กิตติกรรมประกาศ iii 
สารบัญ  iv 
สารบัญตาราง vi 
สารบัญภาพ vii 
 
บทที่ 1 บทน า 1 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 1 
1.2 วัตถุประสงค์ 3 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 3 

 
บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 4 

2.1 กระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 4 
2.2 การก่อเกิดฟิล์มบาง 6 
2.3 การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริง 8 
2.4 ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง 10 
2.5 ระบบเคลือบแบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง 12 
2.6 ระบบเคลือบแบบ อันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง 15 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 17 

 
บทที่ 3 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 20 

3.1 วัสดุและเครื่องมือ 20 
3.2 เครื่องเคลือบฟิล์มบางระบบ รีแอคตีฟ ดีซี สปัตเตอริง 21 
3.3 การเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 22 
3.4 การวิเคราะห์ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 23 
3.5 แนวทางการทดลอง 24 



v 

สารบัญ 
 
  หน้า 
บทที่ 4 ผลและอภิปรายผล 26 

4.1 ผลของอัตราไหลแก๊สออกซิเจน 26 
4.2 ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 34 
 

บทที่ 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 42 
5.1 สรุปผล 42 
5.2 ข้อเสนอแนะ 43 
 

เอกสารอ้างอิง 44 
ภาคผนวก 47 

ภาคผนวก ก ผลผลิต 48 
ภาคผนวก ข ประวัตินักวิจัย 78 

 



vi 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี หน้า 
 3.1 เงื่อนไขการเคลือบเมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 24 
 3.2 เงื่อนไขการเคลือบเมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 25 
 4.1 ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ระนาบ (200)  

เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 28 
 4.2 ขนาดผลึกของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ระนาบ (200)  

เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 29 
 4.3 ความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 31 
 4.4 ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ (200)  

เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 37 
 4.5 ขนาดผลึกของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ (200) 

เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 37 
 4.6 ความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 39 
 
 
 



vii 

สารบัญภาพ 
 
 ภาพที ่ หน้า 
 2.1 ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ 4 
 2.2 การก่อเกิดฟิล์มบาง  7 
 2.3 อันตรกิริยาระหว่างไอออนกับพ้ืนผิววัสดุ 9 
 2.4 ไดอะแกรมของเครื่องเคลือบสุญญากาศแบบ ดีซี สปัตเตอริง 10 
 2.5 ผลของความดันในระบบที่มีต่ออัตราเคลือบ ค่ายีลด์และกระแสไฟฟ้าในระบบสปัตเตอริง 

ของนิเกิลที่ใช้แรงดันไฟฟ้า 3,000 V ระหว่างขั้วอิเล็กโตรดที่วางห่างกัน 4.5 cm 11 
 2.6 การเคลื่อนที่ของอนุภาคอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก 11 
 2.7 การเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามต่างๆ โดย a , b , c เป็นการเคลื่อนที่ของประจุ 

ในสนามแม่เหล็กอย่างเดียว ส่วน d และ e เป็นการเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุ 
ในสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าร่วมกันในลักษณะต่างๆ 12 

 2.8 การจัดสนามแม่เหล็กและแนวการกัดกร่อนของเป้าสารเคลือบ 
ในระบบพลานาร์แมกนีตรอน สปัตเตอริง 14 

 2.9 ลักษณะเส้นแรงแม่เหล็กของระบบอันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง 16 
 3.1 ไดอะแกรมของเครื่องเคลือบในสุญญากาศระบบสปัตเตอริงที่ใช้ในงานวิจัย 21 
 3.2 เครื่องเคลือบระบบสปัตเตอริง ที่ใช้ในงานวิจัย 21 
 4.1 ลักษณะและสีของฟิล์มที่เคลือบได้บนกระจกสไลด์เมื่อแปรค่าอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจน 26 
 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อแปรค่าอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจน 27 
 4.3 กราฟเปรียบเทียบค่าคงท่ีแลตทิซของฟิล์มระนาบ (200) ที่เคลือบได้กับค่ามาตรฐาน 28 
 4.4 ลักษณะพ้ืนผิวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 30 
 4-5 ความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 31 
 4-6 องค์ประกอบธาตุของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 32 
 4-7 ลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 33 
4-8 ลักษณะและสีของฟิล์มที่เคลือบได้บนกระจกสไลด์เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้า 

ของเป้าเซอร์โคเนียม 34 



viii 

สารบัญภาพ 
 
 ภาพที ่ หน้า 
 4-9 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 35 
 4-10 กราฟเปรียบเทียบค่าคงท่ีแลตทิซของฟิล์มระนาบ (200) ที่เคลือบได้กับค่ามาตรฐาน 36 
 4-11 ลักษณะพ้ืนผิวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 38 
 4-12 ความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้า 

ของเป้าเซอร์โคเนียม 39 
 4-13 องค์ประกอบธาตุของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคไนไตรด์ 

เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 40 
 4-14 ภาคตัดขวางและลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม  41 
 
 



1 

บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
 
ในปัจจุบันการเคลือบพ้ืนผิวด้วยวัสดุที่มีสมบัติพิเศษที่ท าให้วัสดุต่างนั้นมีสมบัติทางด้านความแข็งใน

การน าไปใช้งานได้รับความสนใจในการผลิตเพ่ือใช้ในทางการค้าเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากสามารถยืดอายุการใช้
งานของชิ้นส่วนเครื่องจักรตลอดจนเครื่องมือต่างๆในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมมากขึ้น 
ส่งผลให้เครื่องจักรและอุปกรณ์ท างานได้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ดังนั้นในการเลือกวัสดุตลอดจนลักษณะของ
ผิวเคลือบที่น ามาเคลือบให้เหมาะสมก็จะช่วยให้สามารถปรับปรุงพ้ืนผิวของเครื่องมือและเครื่องจั กรให้ใช้
งานได้ตามที่ต้องการทางด้านอุตสาหกรรมมากขึ้น ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาและพัฒนาชั้นเคลือบในลักษณะ
ของฟิล์มบางเพื่อน ามาเคลือบพ้ืนผิววัสดุซึ่งพบว่ามีความเหมาะสมอย่างยิ่งเพราะตอบโจทย์ในเรื่องของการ
ปรับปรุงลักษณะพ้ืนผิวให้มีความแข็งเพ่ิมมากขึ้นแล้วยังมีลักษณะเป็นฟิล์มบางที่มีความหนาในระดับนาโน
โดยมีความหนาของชั้นเคลือบน้อยมากและใช้สารเคลือบในการสร้างฟิล์มบางในปริมาณน้อยโดยเป็น  
การประหยัดเวลาและใช้ค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคลือบต่ า 

ดังนั้นฟิล์มบางที่สามารถใช้เป็นชั้นเคลือบส าหรับการปรับปรุงผิวชั้นเคลือบเครื่องมือ เครื่องจักร
ตลอดจนอุปกรณ์ที่ใช้งานทางด้านอุตสาหกรรมคือ “ฟิล์มบางโลหะไนไตรด์” โดยเป็นฟิล์มบางที่เกิดจาก 
การรวมตัวกันของโลหะธาตุทรานซิชัน เช่น ไทเทเนียม โครเมียม หรือ เซอร์โคเนียม กับ ธาตุไนโตรเจน  
จนกลายเป็นสารประกอบโลหะไนไตรด์ หรือ อาจเรียกได้ว่าเป็น “ฟิล์มบางไนไตรด์ที่ประกอบไปด้วย 
ธาตุสองชนิด (binary nitride)” อาทิเช่น ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) โครเมียมไนไตรด์ (CrN) และ 
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ (ZrN) (Parameswaran et at., 1992; Hurkmans et al., 1996) ฟิล์มบางดังกล่าว
ได้มีการพัฒนาและน ามาใช้อย่างแพร่หลายทั้งด้านวิจัยและอุตสาหกรรมเนื่องจากมีความแข็งสูง ต้านทาน
การสึกหรอและกัดกร่อนดี และมีสัมประสิทธ์แรงเสียดทานต่ า (Pilloud et al., 2003; Han et al., 2003) 
โดยฟิล์มบาง CrN ได้รับสนในด้านงานวิจัยพัฒนาและอุตสาหกรรมในหลายด้านเนื่องจาก มีความคงทนทาง
ความร้อน มีความต้านทานการสึกหรอสูง และ มีความต้านทานการสึกหรอดีที่สุดเมื่อเทียบกับฟิล์มบาง
โลหะไนไตรด์กลุ่มอ่ืน (Kim et al., 2005) 

อย่างไรก็ตามพบว่าฟิล์มบาง CrN มีข้อจ ากัดในการใช้งานบางประการในกรณี เช่น high speed 
machining โดยพบว่าสมบัติเชิงกลเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วเพราะเกิดชั้นออกไซด์ทีมีลักษณะเป็นรูพรุนใน
ระหว่างการใช้งานตัดเจาะวัสดุที่อุณหภูมิมากกว่า 700 oC นอกจากนี้โครงสร้างภาคตัดขวางของฟิล์มบาง 
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CrN นั้นมีช่องว่างและข้อบกพร่องของผลึกอยู่ภายในเนื้อฟิล์มบางท าให้ออกซิเดชันกับแก๊สที่อยู่โดยรอบใน
ระหว่างการใช้งานตัดเจาะ (Polcar et al., 2005; Arias et al., 2006) ท าให้ออกซิเจนแพร่เข้าสู่ฟิล์มบาง
จนเกิดชั้นออกไซด์ท าให้มีการเปลี่ยนสภาพจนท าให้เกิดการหลุดลอกและสูญเสียสมบัติในด้านความคงทน
และการใช้งานตัดเจาะไปในที่สุด ดังนั้นเพ่ือเป็นการแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นจึงมีนักวิจัย ตลอดจนกลุ่มวิจัยได้ท า
การปรับปรุงฟิล์มบาง CrN ให้กลายเป็นฟิล์มบาง“ternary nitrides” คือ ฟิล์มบางที่ประกอบไปด้วยธาตุ
สามชนิดขึ้นมา โดยท าการเพ่ิมธาตุอีกหนึ่งชนิดเข้าไปในโครงสร้างของ CrN ส่งผลให้มีสมบัติเชิงกลและ
สมบัติทางเคมีที่ดีกว่าฟิล์มบาง CrN ส าหรับสารเคลือบของฟิล์มบาง ternary nitride ที่ใช้อย่างแพร่หลาย
ในการเคลือบเพ่ือเพ่ิมอายุการใช้งานอุปกรณ์ตัดเจาะมีอยู่หลายชนิด เช่น CrTiN (Hones et al., 1998), 
CrWN (Hones et al., 2000), CrAlN (Uchida et al., 2004) และ CrSiN (Martines et al., 2004) 
โดยเฉพาะฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ (CrZrN) (Aouadi et al., 2006; Zhang et al., 2008) 
นั้นพบว่าธาตุเซอร์โคเนียมสามารถเพ่ิมสมบัติเชิงกล ความต้านทานการกัดกร่อน ทนการเกิดออกซิเดชันที่
อุณหภูมิสูงและประสิทธิภาพในการใช้งานได้มากขึ้น นอกจากนี้ยังท าให้ฟิล์มบางที่เตรียมได้มีความหยาบผิว
น้อยซึ่งสามารถลดการเสียดสีในระหว่างการใช้งานได้ (Kim et al., 2005) 

ทั้งนี้โดยส่วนใหญ่แล้วฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ มีโครงสร้างรูปของ solid solutions 
โดยสมบัติต่างของฟิล์มบางชนิดนี้เช่น สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน อัตราการสึกหรอ ความแข็ง และ ความ
เหนียวนั้นสามารถปรับเปลี่ยนได้จากการเลือกธาตุ การเกิดโครงสร้างผลึกต่างๆ ตลอดจนองค์ประกอบทาง
เคมีและตัวแปรที่ใช้ในการเคลือบ ซึ่งท าให้ฟิล์มบางมีสมบัติเปลี่ยนแปลงไปจนสามารถน าไปประยุกต์ใช้งาน
ได้หลากหลายมากขึ้น นอกจากนี้สมบัติเชิงกลของฟิล์มบางนั้นเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเลือกใช้ตัวแปรใน
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางท่ีเหมาะสมซึ่งส่งผลให้โครงสร้างของฟิล์มบางที่เคลือบได้นั้นมีโครงสร้างผลึกใน
ระดับนาโนตามไปด้วย 

เมื่อพิจารณาวิธีเตรียมฟิล์มบางพบว่า เทคนิครีแอคทีพโคสปัตเตอริง (reactive co-sputtering) เป็น
วิธีที่นิยมใช้ เนื่องจากมีข้อดีประการ เช่น ให้ฟิล์มที่มีความบริสุทธิ์สูง ควบคุมอัตราเคลือบได้ง่าย สามารถ
เคลือบบนวัสดุรองรับได้หลายชนิด หรือปรับเปลี่ยนตัวแปรต่างๆ ในการเคลือบฟิล์มเพ่ือท าให้ได้ฟิล์มบางที่
มีโครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิวและสมบัติต่างๆ ส าหรับใช้ปรับปรุงฟิล์มโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ใน
การในการเคลือบแข็งผิวชิ้นงานได้ อีกทั้งเทคนิค co-sputtering เป็นการใช้เป้าสารเคลือบแบบแยกออก
จากกันซึ่งประกอบไปด้วยเป้าสารเคลือบโครเมียมและเซอรโคเนียม ซึ่งมีตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ
หลากหลายท าให้สามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างผลึกและสมบัติของฟิล์มบางให้เหมาะสมตามต้องการ ทั้งนี้
ในการเลือกใช้ตัวแปรในการเคลือบฟิล์มบางนั้นค านึงจากค่าสปัตเตอร์ยีลด์ของโครเมียมและเซอรโคเนียม 
ซึ่งมีค่าไม่เท่ากัน โดยอาศัยการแปรค่ากระแสคาโทดที่ให้กับเป้าสารเคลือบแต่ละตัว ส่งผลต่อจ านวนอะตอม
สารเคลือบที่ตกเคลือบลงบนวัสดุรองรับ ตลอดจนองค์ประกอบของธาตุแต่ละชนิดในฟิล์มบางโครเมียม
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ซึ่งส่งผลต่อโครงสร้างผลึกและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มบางที่เคลือบได้ในที่สุด 
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ส าหรับในการเตรียมฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์นั้นมีนักวิจัยและกลุ่มวิจัยได้ท าการศึกษา
และวิจัยอย่างแพร่หลายตลอดจนมีการตีพิมพ์ผลงานวิจัยมาอย่างต่อเนื่อง แต่อย่างไรก็ดีพบว่าในการเตรียม
ฟิล์มบางนี้ส่วนใหญ่มีการให้ความร้อนและการให้ศักย์ไบแอสกับวัสดุรองรับเพ่ือให้เกิดโครงสร้างผลึกที่ดี 
(Martines et al., 2004; Kim et al., 2005; Aouadi et al., 2006; Lee et al., 2010) แต่กรณี
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะเป็นการเคลือบด้วยอุณหภูมิต่ า ไม่มีการให้
ความร้อน ไม่มีการไบแอสให้กับวัสดุรองรับส่งผลให้ลดระยะเวลาการผลิตและลดต้นทุนการผลิตได้ดังนั้น
การเคลือบของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่มีโครงสร้างระดับนาโนนั้นท าให้ฟิล์มบางที่ได้มี
โครงสร้างผลึกที่ดีและสมบัติเชิงกลที่มีประสิทธิภาพสูงและยังสามารถน ามาใช้เคลือบเครื่องมือตัดเพราะไม่
เพียงแต่ลดค่าใช้จ่ายในการรักษาเครื่องจักกลอันเนื่องมาจากการสึกหรอ การแตกหัก ยังลดขั้นตอนในการ
เปลี่ยนเครื่องมือตัดเจาะรวมถึงค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิต อีกทั้งยังเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการพัฒนา
อุตสาหกรรมด้านการเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ในเชิงพาณิชย์ได้เนื่องจากลดรายจ่ายใน
การให้ความร้อนและการให้ศักย์ไบแอสอีกด้วย 

รายงานวิจัยนี้เป็นรายงานผลการศึกษาการเตรียมฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์โดยไม่ให้
ความร้อนและศักย์ไบแอส เพ่ือศึกษาเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ด้วยวิธีรีแอค
ตีฟแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง เพ่ือศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าเซอร์โคเนียมที่มีต่อลักษณะเฉพาะ
ของฟิล์มบางที่เคลือบได้ได้แก่ โครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค ลักษณะพ้ืนผิว ความหนา และ
องค์ประกอบธาตุของฟิล์ม เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการท าวิจัยต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค ์
 
1. เพ่ือศึกษาการเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ด้วยเทคนิครีแอคตีฟแมกนีตรอน 

โคสปัตเตอริง 
2. เพ่ือศึกษาผลของกระแสเซอร์โคเนียมคาโทดที่มีต่อสมบัติของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โครเนียม 

ไนไตรด ์
 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของกระแสเซอร์โคเนียมคาโทดที่เงื่อนไขต่างๆ ที่มีต่อสมบัติของฟิล์มบาง

โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เคลือบด้วยเทคนิค รีแอคตีฟ แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง ซึ่งเคลือบบนวัสดุ
รองรับ (substrate) 2 ชนิด คือแผ่นซิลิกอนและกระจก ตัวแปรที่ศึกษาคือกระแสเซอร์โคเนียมคาโทด 
ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางที่จะศึกษาคือ โครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว และองค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค 
XRD, AFM, EDX และ FE-SEM ตามล าดับ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 

2.1 กระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 
 
การเคลือบในสุญญากาศหรือการเคลือบฟิล์มบาง คือ การเรียงตัว (Fabricated) โดยการตกเคลือบ 

(Deposition) ของสารเคลือบในลักษณะอะตอมเดี่ยวบนวัสดุรองรับ (Substrate) จนเกิดเป็นชั้นของฟิล์มที่
บางในระดับนาโนเมตร ทั้งนี้ “ฟิล์มบาง (Thin Film) หมายถึง ชั้นของอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมที่จับ
รวมกันเป็นชั้นบาง ๆ” ปัจจุบันมีการน าฟิล์มบางมาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ มากมาย โดยพ้ืนฐานแล้ว
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางมีขั้นตอนส าคัญ 3 ขั้นตอน (Smith, 1995) ดังนี้คือ  

1. การสร้างสารเคลือบ (Source) ทั้งนีส้ารเคลือบอาจอยู่ในรูปของ ของแข็ง ของเหลว ไอ หรือแก๊ส 
แต่สารเคลือบขณะท าการเคลือบนั้นจ าเป็นต้องอยู่ในรูปของไอ ซึ่งวิธีการที่ท าให้สารเคลือบกลายเป็นไอ
ระเหยสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การให้ความร้อนหรือการระดมยิงด้วยอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง เป็นต้น 

2. การเคลื่อนย้ายสารเคลือบมายังวัสดุรองรับ (Transport) ในภาวะสุญญากาศไอระเหยของสาร
เคลือบอาจจะมีการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง ไปยังวัสดุรองรับ หรืออาจจะเคลื่อนที่ไปในลักษณะของไหล ซึ่งจะ
ท าให้ไอระเหยของสารเคลือบมีการชนกับอนุภาคอ่ืนภายในภาชนะสุญญากาศ นอกจากนี้ไอระเหยอาจจะ
เคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับในลักษณะของพลาสมาก็ได้  

3. การสะสมพอกพูน (Deposition) เป็นขั้นตอนการพอกพูนของสารเคลือบและโตขึ้นจนกลายเป็น
ชั้นของฟิล์มบางบนวัสดุรองรับ ขั้นตอนนี้จะขึ้นกับเงื่อนไขของวัสดุรองรับหรือการท าปฏิกิริยาของสาร
เคลือบกบัวัสดุรองรับ ความสะอาดของผิววัสดุรองรับ ตลอดจนพลังงานที่ใช้ในการเคลือบ 
 

 
 

ภาพที่ 2-1  ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ (Wasa & Hayakawa, 1992) 
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การเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ แบ่งเป็น 2 กลุ่ม (Wasa & Hayakawa, 1992) (ภาพที่ 2-1) ได้แก่ 
1. การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางเคมี (Chemical Process) เป็นการเคลือบที่อาศัย    

การแตกตัวของสารเคมีในสภาพของแก๊สแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่ (New Species) ตกเคลือบ
บนวัสดุรองรับ เช่น วิธี Plasma CVD และ วิธี Laser CVD เป็นต้น 

2. การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical Process) เป็นการเคลือบที่อาศัย   
การท าให้อะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผิวแล้วฟุ้งกระจายหรือวิ่งเข้าไปจับและยึดติดกับผิวของ    
วัสดุรองรับ เช่น วิธีระเหยสาร (Evaporation) และ วิธีสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นต้น 

โดยการเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์นั้นอาศัยการท าให้อะตอมสารเคลือบหลุดจากผิว
ของสารตั้งต้นแล้วฟุ้งกระจายไปยึดติดผิววัสดุรองรับแล้วพอกพูนเป็นชั้นของฟิล์มบางในที่สุด สามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 วิธีหลักๆ (พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ และธนัสถา รัตนะ, 2547; Wasa & Hayakawa, 1992) คือ 

1. การเคลือบด้วยวิธีระเหยสาร (Evaporation) เป็นการพอกพูนของชั้นฟิล์มบางของสารเคลือบที่
ท าให้ระเหยซึ่งเกิดขึ้นในสุญญากาศ ท าได้โดยการให้ความร้อนที่มากพอที่จะท าให้สารเคลือบกลายเป็นไอ 
ซึ่งไอของสารเคลือบนี้จะฟุ้งไปกระทบกับวัสดุรองรับที่มีอุณหภูมิเหมาะสมก็จะเกิดการควบแน่นของสาร
เคลือบและพอกพูนโตเป็นชั้นของฟิล์มบางต่อไป การให้ความร้อนในการระเหยสารเคลือบท าได้หลายวิธี  
แต่วิธีที่นิยมใช้และไม่ยุ่งยากคือการให้ความร้อนแก่ภาชนะบรรจุสารเคลือบด้วยวิธีทางไฟฟ้านอกจากนี้ยังมี
วิธีอ่ืน เช่น การให้ความร้อนจากตัวต้านทาน (Resistive Heating) การระเหยแบบวาบแสง (Flash 
Evaporation) การระเหยด้วยเลเซอร์ (Laser Evaporation) การระเหยด้วยล าอิเล็กตรอน (Electron 
Beam Evaporation) การระเหยด้วยการอาร์ค (Arc Evaporation) การให้ความร้อนด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 
(Radio Frequency Heating) การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีนี้นิยมใช้เคลือบสารไดอิเล็กทริก (Dielectric) 
เช่น แมกนีเซียมไดฟลูออไรด์ (MgF2) หรือ ออกไซด์ (Oxide) ของโลหะที่มีสมบัติโปร่งใสบนวัตถุที่ต้องการ
เคลือบ เช่น เลนส์กล้องถ่ายรูป แว่นตาและกระจกเลเซอร์ ฯลฯ ส าหรับข้อเสียของการเคลือบวิธีนี้คือแรงยึด
ติดระหว่างสารเคลือบและวัตถุรองรับจะไม่สูงนักจึงต้องอาศัยกระบวนการอบด้วยความร้อนหรือวิธีอ่ืนช่วย
ให้การยึดเกาะของสารเคลือบดีขึ้น นอกจากนี้ฟิล์มบางที่ได้อาจมีการปนเปื้อนของสารที่ใช้ท าภาชนะบรรจุ
สารเคลือบได้ ถ้าภาชนะบรรจุสารเคลือบมีจุดหลอมเหลวต่ าหรือใกล้เคียงกับสารเคลือบ 

2. การเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นการพอกพูนของชั้นฟิล์มบางของสารเคลือบที่ได้
จากกระบวนการสปัตเตอริง การเคลือบด้วยวิธีนี้เกิดขึ้นเมื่ออะตอมของสารเคลือบที่ได้จากกระบวนการ
สปัตเตอริงวิ่งเข้าชนวัสดุรองรับและมีการพอกพูนเป็นฟิล์มบางในที่สุด กระบวนการสปัตเตอริง คือ การท า
ให้อะตอมหลุดจากผิวของวัสดุโดยการชนของอนุภาคพลังงานสูงโดยมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัม
ระหว่างอนุภาคที่วิ่งเข้าชนกับอะตอมที่ผิวสารเคลือบ เนื่องจากไอออนที่ได้จากกระบวนการสปัตเตอริงจะ
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงกว่าวิธีการระเหยสารมาก ดังนั้นเมื่ออะตอมของสารเคลือบวิ่งเข้ากระทบแผ่นวัสดุ
รองรับก็จะฝังตัวแน่นลงในเนื้อวัตถุที่ต้องการเคลือบมากกว่าวิธีระเหยสาร ดังนั้นการเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอ
ริง จะท าให้การยึดเกาะระหว่างสารเคลือบกับวัสดุรองรับดีกว่า 
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2.2 การก่อเกิดฟิล์มบาง 
 
การเกิดฟิล์มบางจากกระบวนการเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ Chapman (1980) ได้อธิบายไว้ดังนี้

เมื่อสารเคลือบจากแหล่งก าเนิดสารเคลือบเคลื่อนที่มาถึงวัสดุรองรับ สารเคลือบที่กระทบผิววัสดุรองรับส่วน
ใหญ่จะอยู่ในรูปของอะตอมหรือโมเลกุล (ภาพที่ 2-2 (a)) โดยพลังงานพันธะ (Bonding Energy) ระหว่าง
อะตอมของสารเคลือบกับวัสดุรองรับและอุณหภูมิของวัสดุรองรับ จะเป็นตัวก าหนดความสามารถใน     
การแพร่ (Diffusion) ของสารเคลือบบนผิววัสดุรองรับ อะตอมของสารเคลือบจะตกกระทบผิววัสดุรองรับใน
ต าแหน่งที่เรียกว่าต าแหน่งการดูดจับ (Adsorption Site) ท าให้เกิดการเกาะติดหรือถ้ามีพลังงานมากพอก็
อาจกระโดดข้ามก าแพงพลังงานไปยังบริเวณที่อยู่ติดกันหรือหลุดออกจากต าแหน่งนั้นไป  (ภาพที่ 2-2 (b)) 
ในช่วงเวลาหนึ่งอะตอมสารเคลือบอาจเกิดการระเหยกลับและเกิดการรวมตัวกันระหว่างอะตอมที่มีการแพร่
ด้วยกัน เมื่ออะตอมของสารเคลือบรวมตัวกันอาจเกิดเป็นอะตอมคู่ (ภาพที่ 2-2 (c)) ซึ่งมีความเสถียร
มากกว่าอะตอมเดี่ยว (Single Atom) ซึ่งการรวมตัวกันของอะตอมนั้นจะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของ
อะตอมเดี่ยวและอัตราเคลือบ (Deposition Rate) อะตอมคู่อาจรวมตัวกับอะตอมเดี่ยวอ่ืนแล้วกลายเป็น
สามอะตอม (Triplets) หรือ สี่อะตอม (Quadruplets) หรืออ่ืน ๆ ลักษณะเช่นนี้เรียกว่า สภาวะการเกิด
นิวเคลียส (ภาพที่ 2-2 (d)) ท าให้ได้กลุ่มอะตอมกึ่งเสถียร (Quasi-Stable Islands) จากนั้นกลุ่มอะตอมจะ
เริ่มโตขึ้นเรียกว่า การโตเป็นกลุ่มก้อน (Island Growth) ขนาดของกลุ่มอะตอมจะใหญ่ขึ้น โดยมีจ านวน
อะตอมเท่าเดิม หรือเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย (ภาพที่ 2-2 (e) และ 2-2 (f)) การโตของกลุ่มอะตอมนี้เกิดขึ้นเรื่อย ๆ 
จนกระท่ังขอบของแต่ละกลุ่มอะตอมชนกัน เรียกว่า การรวมกันเป็นก้อนของกลุ่มอะตอม (Agglomeration 
หรือ Coalescense) (ภาพที่ 2-2 (g)) จากการศึกษาด้วยเทคนิค Transmission Electron Microscopy 
(TEM) พบว่าขณะที่กลุ่มอะตอมรวมกันเป็นก้อนอะตอมจะมีพฤติกรรมคล้ายของเหลว  (Liquid-Like 
Behaviour) และมีการจัดเรียงทิศทางในเชิงผลึกวิทยา (Crystallographic Orientation) ด้วย การรวมกัน
เป็นก้อนของกลุ่มอะตอมจะเกิดขึ้นจนกระทั่งเชื่อมต่อกันอย่างต่อเนื่อง (ภาพที่ 2-2 (h)) การเชื่อมต่อกัน
อย่างต่อเนื่องจะเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์เมื่อฟิล์มมีความหนาโดยเฉลี่ยประมาณ 0.04 - 0.05 m ลักษณะ
ผิวของฟิล์มบางขณะเกิดการรวมกลุ่มอะตอมจะดูคล้ายเนินเขาและหุบเขา  เมื่อพิจารณาการเกิดฟิล์มใน
สภาวะที่เป็นกลุ่มอะตอม (Island) พบว่าอาจเป็นกลุ่มของผลึกเดี่ยวหรือกลุ่มของผลึกคู่หรือมากกว่านั้น ซึ่ง
กลุ่มอะตอมเหล่านี้จะตกเคลือบลงบนวัสดุรองรับที่เป็นวัสดุหลายผลึก ทิศทางการจัดเรียงตัว (Orientation) 
ของแต่ละกลุ่มอะตอมนั้นจะเป็นแบบสุ่ม (Random) ท าให้ได้ฟิล์มบางที่มีโครงสร้างเป็นหลายผลึกด้วย แต่
ถ้ากลุ่มอะตอมเหล่านั้นตกเคลือบบนวัสดุรองรับที่เป็นผลึกเดี่ยว การจัดเรียงตัวของฟิล์มก็จะมีลักษณะเป็น
ผลึกเดี่ยว และเรียกการเกิดฟิล์มแบบผลึกเดี่ยวประเภทนี้ว่า เอพิแทกซี (Epitaxy) 
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ถ้าอะตอมที่ผิวของวัสดุรองรับมีพลังงานเพียงพอ อะตอมเหล่านั้นจะเคลื่อนที่เพ่ือเลือกเข้าไปอยู่ใน
ต าแหน่งที่มีพลังงานต่ ากว่าเสมอ ทั้งนี้ความสามารถในการเคลื่อนที่ (Mobility) ของอะตอมจะเพ่ิมขึ้น ถ้า
อุณหภูมิที่ผิววัสดุรองรับสูงขึ้น นอกจากนี้การลดอัตราเคลือบยังสามารถช่วยให้การโตของผลึกเกิดได้ดียิ่งขึ้น 
เพราะอะตอมมีเวลาในการโตมากพอ ดังนั้นถ้าอุณหภูมิของวัสดุรองรับสูงและมีอัตราเคลือบต่ าจะได้ฟิล์มที่มี
ขนาดของเกรนใหญ่ขึ้น มีข้อบกพร่องในเกรนน้อยลงและได้ฟิล์มที่มีความหนามากพอส าหรับการเชื่อมต่อกัน
อย่างสมบูรณ์ ในทางกลับกันถ้าอุณหภูมิวัสดุรองรับต่ าแต่อัตราเคลือบสูงก็จะให้ผลลักษณะเดียวกัน 
 

 
 

ภาพที่ 2-2  การก่อเกิดฟิล์มบาง (Chapman, 1980) 
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2.3 การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริง 
 
การเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริงเป็นการพอกพูนของสารเคลือบจากกระบวนการสปัตเตอร์ โดยการ

เคลือบเกิดข้ึนเมื่ออะตอมของสารเคลือบที่ได้จากกระบวนการสปัตเตอร์วิ่งเข้าชนวัสดุรองรับและพอกพูนโต
เป็นฟิล์มบาง กระบวนการสปัตเตอริงคือการท าให้อะตอมหลุดจากผิวของวัสดุโดยการชนของอนุภาค
พลังงานสูงแล้วมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหว่างอนุภาคท่ีวิ่งเข้าชนกับอะตอมที่ผิวสารเคลือบ 
โดยอนุภาคทีเ่ข้าชนมีพลังงานสูง ดังนั้นเมื่ออะตอมของสารเคลือบวิ่งกระทบวัสดุรองรับจะฝังลงในเนื้อวัตถุ
ท าให้การยึดเกาะดีมาก (พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ และ ธนัสถา รัตนะ, 2547; Chapman, 1980) 

เมื่อผิวหน้าของวัสดุถูกระดมยิงด้วยอนุภาคพลังงานสูงจะท าให้เกิดการสึกกร่อนและมีอนุภาคที่
ผิวหน้าของวัสดุนั้นหลุดมา เนื่องจากการชนของอนุภาคพลังงานสูงกับอนุภาคที่ผิวหน้า ปรากฏการณ์ที่
อนุภาคผิวหน้าวัสดุหลุดออกมานี้เรียกว่า สปัตเตอร์ (Sputter) หรือสปัตเตอริง (Sputtering) กระบวนการ 
สปัตเตอริงนี้ถูกค้นพบครั้งแรกเมื่อ 100 กว่าปีที่ผ่านมาโดย grove ซึ่งในขณะนั้นสปัตเตอริงเป็น
กระบวนการที่ท าให้เกิดความเสียหายกับคาโทดและกริดในหลอดดิสชาร์จแต่ปัจจุบันมีการน ามาประยุกต์ใช้
อย่างกว้างขวางเช่น การท าความสะอาดผิวหน้า (Surface Cleaning) การกัดเซาะ (Etching) การวิเคราะห์
ชั้นผิวหน้าของวัสดุ (Surface Layer Analysis) และการเคลือบฟิล์มบาง 

ส าหรับแนวคิดเบื้องต้นเกี่ยวกับกระบวนการสปัตเตอริง (ภาพที่ 2-3) อธิบายได้ดังนี้ 
1. อันตรกิริยาระหว่างไอออนและผิวเป้าสารเคลือบ เมื่อวิ่งชนผิวหน้าวัสดุจะเกิดปรากฎการณ์ดังนี้ 
 1.1 การสะท้อนที่ผิวหน้าของไอออน (Reflected Ion and Neutral) ไอออนอาจสะท้อนกลับ

จากผิวหน้าซึ่งส่วนใหญ่จะสะท้อนออกมาในรูปของอะตอมที่เป็นกลางทางไฟฟ้าอันเกิดจากการรวมตัวกับ
อิเล็กตรอนที่ผิวเป้าสารเคลือบ 

 1.2 การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สอง (Secondary Electron Emission) จากการชนของ
ไอออนอาจท าให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สองจากเป้าสารเคลือบถ้าไอออนนั้นมีพลังงานสูงพอ 

 1.3 การฝังตัวของไอออน (Ion Implantation) ไอออนที่วิ่งชนเป้าสารเคลือบนั้นอาจฝังตัวลง
ในสารเคลือบ โดยความลึกของการฝังตัวจะแปรผันโดยตรงกับพลังงานไอออน ซึ่งมีค่า 10 อังสตรอม/ 
พลังงานไอออน 1 keV ส าหรับไอออนของแก๊สอาร์กอนที่ฝังตัวในทองแดง  

 1.4 การเปลี่ยนโครงสร้างของผิวหน้าเป้าสารเคลือบ (Target Material Structural 
Rearrangements) การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบท าให้เกิดการเรียงตัวของอะตอมที่ผิวสารเคลือบ
ใหม่และเกิดความบกพร่องของผลึก (Lattice Defect) โดยเรียกการจัดตัวใหม่ของโครงสร้างผิวหน้านี้ว่า 
Altered Surface Layer  

 1.5 การสปัตเตอร์  (Sputter) การชนของไอออนอาจท าให้ เกิดกระบวนการชนกัน 
แบบต่อเนื่องระหว่างอะตอมของเป้าอันท าให้เกิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบซึ่ งเรียกว่า
กระบวนการสปัตเตอริง 
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ภาพที่ 2-3  อันตรกิริยาระหว่างไอออนกับพ้ืนผิววัสดุ (Chapman, 1980) 

 
2. กระบวนการสปัตเตอริง เป็นกระบวนการที่อะตอมผิวหน้าของวัสดุถูกท าให้หลุดออกมาด้วย  

การชนของอนุภาคพลังงานสูง โดยมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหว่างอนุภาคที่วิ่งเข้าชนกับ
อะตอมที่ผิววัสดุดังกล่าว กระบวนการนี้อนุภาคที่วิ่งเข้าชนอาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจุก็ได้ดังนั้นสิ่งที่
จ าเป็นในกระบวนการสปัตเตอริง คือ 

 2.1 เป้าสารเคลือบ ท าหน้าที่เป็นเป้าให้อนุภาคพลังงานสูงวิ่งเข้าชนจนมีการปลดปล่อยอะตอม
ของสารเคลือบลงเคลือบบนวัสดุรองรับ 

 2.2 อนุภาคพลังงานสูง ซึ่งวิ่งชนเป้าสารเคลือบ แล้วท าให้อะตอมของเป้าสารเคลือบหลุด
ออกมา ปกติอนุภาคพลังงานสูงนี้อาจเป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอน หรืออะตอมของธาตุต่าง ๆ โดยการ
เร่งไอออนของแก๊สในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาควิ่งชนเป้าสารเคลือบซึ่งให้อัตราการปลดปล่อยเป้าสารเคลือบ
สูงเพียงพอกับความต้องการ 

 2.3 การผลิตอนุภาคพลังงานสูง อนุภาคพลังงานสูงในระบบสปัตเตอริงนี้จะต้องถูกผลิตขึ้น
อย่างต่อเนื่อง เพื่อให้กระบวนการเคลือบเกิดข้ึนได้อย่างต่อเนื่องจนได้ความหนาฟิล์มบางตามต้องการ ซึ่งท า
ได้หลายวิธี เช่น ใช้ล าอนุภาคจากปืนไอออนที่มีปริมาณการผลิตไอออนในอัตราสูง หรือจากกระบวนการ
โกลว์ดิสชาร์จ เนื่องจากปืนไอออนมีราคาค่อนข้างสูงและให้ไอออนในพ้ืนที่แคบ กระบวนการสปัตเตอริง
ทั่วไปในระดับอุตสาหกรรมจึงนิยมใช้กระบวนการโกลว์ดิสชาร์จในการผลิตอนุภาคพลังงานสูง 
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2.4 ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง 
 
ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง อย่างง่ายที่สุด แสดงได้ดัง ภาพที่ 2-5 (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ 

และธนัสถา  รัตนะ, 2547; Bunshah, 1982; Smith, 1995) ซึ่งประกอบด้วยคาโทด คือ แผ่นเป้า        
สารเคลือบและอาโนด คือ ที่วางวัสดุรองรับหรือชิ้นงานที่ต้องการเคลือบ ปกติระยะระหว่างคาโทดและ   
วัสดุรองรับจะอยู่ระหว่าง 4 cm - 10 cm เพ่ือป้องกันการสูญเสียอะตอมสารเคลือบที่ผนังของภาชนะ
สุญญากาศ โดยทั่วไประยะดาร์คสเปซ อยู่ระหว่าง 1 cm - 4 cm โดยอาโนดจะอยู่บริเวณเนกาทีฟโกล์ว 
ส่วนอุปกรณ์ท างานจะอยู่ในช่วงแอบนอร์มอลโกล์วดิสชาร์จ แก๊สที่ใช้เป็นแก๊สเฉื่อยซึ่งให้ยีลด์สูงและไม่ท า
ปฏิกริยากับสารเคลือบ (ปกติใช้แก๊สอาร์กอน) ขณะเกิดโกล์วดิสชาร์จ กระบวนการไอออไนเชชั่นจะรักษา
สภาพโกล์วดิสชาร์จไว้ตราบที่ระยะดาร์คสเปชไม่มากกว่าระยะระหว่างคาโทดและอาโนด เมื่อความดัน
ลดลงหรือแรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดสูงขึ้น ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงขึ้น ท าให้ระยะ
ดาร์คสเปชขยายตัวออกและแหล่งผลิตไอออนในระบบมีปริมาตรน้อยกระแสลดลงและอะตอมที่ถูก
สปัตเตอร์มีปริมาณลดลงตามปริมาณของไอออนและกระแสไฟฟ้าในระบบ ที่ความดันต่ ากว่า  10-2 mbar 
ระยะดาร์ดสเปชจะยาวกว่าระยะระหว่างอิเล็กโตรด และกระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนย์ ท าให้กระบวนการผลิต
ไอออนสิ้นสุดลงและไม่มีอะตอมหลุดออกจากเป้าสารเคลือบเนื่องจากการสปัตเตอร์อีก 
 

 
 

ภาพที่ 2-4  ไดอะแกรมของเครื่องเคลือบสุญญากาศ แบบ ดีซี สปัตเตอริง 
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ภาพที ่2-5  ผลของความดันในระบบท่ีมีผลต่ออัตราเคลือบ ค่ายีลด์และกระแสไฟฟ้าใน 
               ระบบสปัตเตอริงของนิเกิลที่ใช้แรงดันไฟฟ้า 3,000 V ระหว่างขั้วอิเล็กโตรด 
               ที่วางห่างกัน 4.5 cm (Vossen & Kerns, 1978) 

 
ขณะที่ความดันสูงขึ้นระยะดาร์คสเปชจะหดสั้นลงบริเวณการผลิตไอออนมีปริมาตรสูงขึ้น

กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรเพ่ิมขึ้นและกระบวนการสปัตเตอริงเกิดขึ้นในอัตราสูงตามความดัน ดังแสดงใน
ภาพที ่2-5 เส้นกราฟ A ขณะที่ความดันภายในระบบสูงขึ้นระยะปลอดการชนระหว่างโมเลกุลของแก๊สมีค่า
ลดลง อะตอมสารเคลือบที่หลุดออกจากเป้าจะส่งผ่านเคลือบบนวัสุดรองรับได้ยากจากการชนกับโมเลกุล
ของแก๊สและสะท้อนกลับสู่เป้าสารเคลือบหรือสูญเสียสู่ผนังภาชนะสุญญากาศท าให้ค่าของยีลด์จากการ
สปัตเตอร์มีค่าลดลง แต่เมื่อความดันสูงขึ้น ดังภาพที่ 2-5 เส้นกราฟ B ผลรวมระหว่างยีลด์และกระแส
ไอออนจะท าให้อัตราการเคลือบมีค่าสูงสุดที่ความดันค่าหนึ่งทั้งนี้พบว่ าการสปัตเตอร์นิเกิลเมื่อใช้
แรงดันไฟฟ้า 3,000 V ระหว่างขั้วอิเล็กโตรดที่วางห่างกัน 4.5 cm ในแก๊สอาร์กอน การเคลือบจะหยุดที่
ความดันมีค่าต่ ากว่า 2.6x10-4 mbar และที่ความดันสูงกว่า 1.6x10-5 mbar โดยอัตราเคลือบจะมีค่าสูงสุด
และลดลงเมื่อความดันสูงเกินค่านี้ ดังนั้นบริเวณที่เหมาะสมกับกระบวนการสปัตเตอริงคือบริเวณที่ให้    
อัตราเคลือบสูงและประสิทธิภาพดีที่สุด จากภาพที่ 2-10 พบว่าความดันที่เหมาะสมส าหรับการเคลือบ     
คือ 1.0x10-5 mbar ความหนาแน่นกระแสประมาณ 1.0 mA/ cm2 ด้วยอัตราเคลือบ 0.036 m/ min ซึ่ง
ค่อนข้างต่ าในขณะที่ใช้แรงดันไฟฟ้าค่อนข้างสูง (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ และธนัสถา  รัตนะ, 2547) 
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2.5 ระบบเคลือบแบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
 
อัตราการเกิดสปัตเตอริงนั้นจะขึ้นกับผลคูณระหว่างยีลด์และปริมาณไอออนที่วิ่งชนเป้าสารเคลือบ 

ดังนั้นการเพ่ิมอัตราการสปัตเตอร์นั้นนอกจากจะท าได้โดยการเพ่ิมยีลด์แล้วยังท าได้โดยการเพ่ิมปริมาณ
ไอออนที่วิ่งเข้าชนเป้าสารเคลือบ ซึ่งในระบบ ดีซี สปัตเตอริง ปกตินั้น ท าได้เพียงการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้า
ระหว่างอิเล็กโตรด หรือเพ่ิมความดัน ซึ่งจะมีขีดจ ากัดสูงสุดที่ ความหนาแน่นกระแสประมาณ 1 mA/ cm2 
และความดันประมาณ 1.33 x10-5 mbar นอกจากนี้ยังพบว่าในระบบ ดีซี สปัตเตอริง ทั่วไปอะตอมของ
แก๊สที่จะเกิดการไอออไนซ์มีค่าน้อยกว่า 1% นอกจากนี้ยังมีข้อเสียเมื่อความดันสูงขึ้นจะท าให้ปริมาณแก๊สที่
แทรกตัวในฟิล์มบางที่ได้มีค่าสูงด้วย (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ และธนัสถา  รัตนะ, 2547) 

ต่อมามีการพัฒนาระบบใหม่คือ ระบบดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ และธนัสถา  
รัตนะ, 2547; Bunshan, 1994; Smith, 1995) ซึ่งเป็นการใช้สนามแม่เหล็กช่วย โดยจ่ายสนามแม่เหล็กให้
มีทิศขนานกับผิวหน้าเป้าสารเคลือบและมีทิศตั้งฉากกับสนามไฟฟ้าซึ่งจะช่วยเพ่ิมระยะทางเดินของ
อิเล็กตรอนให้ยาวขึ้น โดยอ านาจของสนามแม่เหล็กจะท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เป็นทางโค้ง  (ภาพที่ 2-6) 
ท าให้การไอออไนซ์เนื่องจากการชนระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมแก๊สเฉื่อยมีค่าสูงขึ้นซึ่งจะท าให้อัตราการ
สปัตเตอร์สูงขึ้นด้วย 

 

 
 

ภาพที่ 2-6 การเคลื่อนที่ของอนุภาคอิเล็กตรอนใน
สนามแม่เหล็ก (Bunshah, 1994) 

 

ภาพที่ 2-7 การเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามต่างๆ 
โดย a , b , c เป็นการเคลื่อนท่ีของ
ประจุในสนามแม่เหล็กอย่างเดียว ส่วน 
d และ e เป็นการเคลื่อนท่ีของอนุภาค
ประจุในสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า
ร่วมกันในลักษณะต่างๆ (Bunshah, 
1994) 

 



13 

ทั้งนี้จากการศึกษาการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก พบว่าถ้าอิเล็กตรอนมีทิศทาง     
การเคลื่อนที่ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก อิทธิพลของสนามแม่เหล็กจะท าให้อนุภาคประจุนั้นเคลื่อนที่ในแนว
วงกลม (ภาพที ่2-7 (a)) ดัวยรัศมี 
 

     
B

 W 
r

 3.37
 =  (2-2) 

 

เมื่อ W  คือพลังงานของอิเล็กตรอนในหน่วย eV  
 B  คือความเข้มสนามแม่เหล็กในหน่วย gauss หมุนด้วยความถี่ไซโคลตรอน  

    = 2.8x106 Hz 
 
ถ้าพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอนในแนวตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กมีค่า 10 eV และสนามแม่เหล็ก      

มีค่าความเข้ม 100 gauss รัศมีการหมุนมีค่าเท่ากับ 0.1 cm ด้วยความถี่การหมุนเท่ากับ 2.8x108 Hz   
ภาพที่ 2-7 (b) แสดงอิเล็กตรอนมีความเร็วส่วนหนึ่งในแนวขนานกับสนามแม่เหล็กอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่
หมุนควงรอบแนวสนามแม่เหล็กด้วยจ านวนเส้นแรงคงที่ค่าหนึ่งระหว่างนี้ถ้าอิเล็กตรอนชนกับอะตอมแก๊ส 
ภาพที่ 2-7 (c) แนวการหมุนควงรอบสนามแม่เหล็กจะเปลี่ยนไป ถ้าอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ภายใน
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกัน อ านาจของสนามทั้งสองนอกจากจะท าให้อิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ในแนวโค้งแล้วยังสามารถท าให้เกิดการเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า
เรียกว่าการเคลื่อนที่แบบลอยเลื่อน (Drift motion) มีค่าเท่ากับ 
 

     
B

E
VE

810
  (2-3) 

 

เมื่อ E คือสนามไฟฟ้าหน่วยเป็น V/ cm 
 B คือความเข้มสนามแม่เหล็กในหน่วย gauss 
 

กรณีสนามไฟฟ้าบริเวณดาร์คสเปซมีค่าประมาณ 1,000 V/ cm และสนามแม่เหล็กมีค่าประมาณ 
100 gauss จะให้ค่าความเร็วรอยเลื่อน (Drift Velocity) เท่ากับ 107 m/ s ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างสูงกรณี
พลังงานเริ่มต้นของอิเล็กตรอนมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับพลังงานที่ได้รับจากสนามไฟฟ้า การเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนจะเป็นรูป Cycloid ดังภาพที ่2-7 (d) ถ้าอิเล็กตรอนมพีลังงานเริ่มต้นสูงกว่าพลังงานที่ได้รับจาก
สนามไฟฟ้า การเคลื่อนท่ีเแบบลอยเลื่อน จะอยู่ในแนววงกลมซ้อนกันดังแสดงในภาพที่ 2-7 (e) พฤติกรรมที่
ปรากฏต่ออิเล็กตรอนนี้จะเด่นชัดมาก ถึงแม้จะใช้สนามแม่เหล็กมีค่าน้อย ๆ ระหว่าง  50 - 500 gauss     
แต่มีผลในการเบี่ยงเบนแนวทางเดินของไอออน (ซึ่งมีมวลสูงกว่าอิเล็กตรอนมาก) อย่างไม่เด่นชัด 
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ระบบสปัตเตอริงที่ใช้สนามแม่เหล็กช่วยเพ่ิมปริมาณไอออนนั้น ถ้าสนามแม่เหล็กมีทิศทางขนานกับ
สนามไฟฟ้าเรียกว่า สนามตามยาว (Longitudinal Field) ท าให้ประสิทธิภาพการเพ่ิมไอออนไม่สูงนักแต่ไม่
ท าให้แนวการเกิดโกล์วดิสชาร์จเปลี่ยนไปและยังสามารถรักษาความสม่ าเสมอของฟิล์มบางไว้ได้ดี กรณีของ
สนามแม่เหล็กตั้งฉากกับสนามไฟฟ้าเรียกว่า สนามตามขวาง (Transverse Field) กระบวนการเพ่ิมปริมาณ
ไอออนเกิดขึ้นดังนี้หลังจากที่ไอออนบวกชนกับเป้าสารเคลือบและเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สอง
ออกมา อิเล็กตรอนชุดที่สองจะเคลื่อนที่ตามภาพที่ 2-7 (d) ท าให้อิเล็กตรอนถูกกักในบริเวณสนามแม่เหล็ก
ใกล้คาโทดและเคลื่อนที่แบบลอยเลื่อนตามแนวผิวหน้าของคาโทด (ภาพที่ 2-8) ท าให้อิเล็กตรอนมีโอกาส
ชนกับโมเลกุลแก๊สบริเวณผิวหน้าเป้าสารเคลือบมากขึ้นจนเพ่ิมปริมาณไอออนสูงมากใกล้ผิวเป้าสารเคลือบ 
อิเล็กตรอนที่ไม่ชนโมเลกุลของแก๊สจะเดินทางเป็นวงโค้งเข้าชนเป้าสารเคลือบและผลิตอิเล็กตรอนชุดที่สอง
มากขึ้น เป็นผลให้ไอออนถูกผลิตในปริมาณสูงและเกิดใกล้ผิวคาโทด ท าให้เกิดสเปซชาร์จจากไอออนบวกสูง
ที่ผิวคาโทด ซึ่งสั้นกว่าระยะปลอดการชน ใน ดีซี สปัตเตอริงที่ความดันสูง แรงเคลื่อนไฟฟ้าเกือบทั้งหมดจะ
ตกคร่อมบริเวณนี้และมีค่าสนามไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณดาร์คสเปซใน ดีซี สปัตเตอริง ขณะไม่มีสนามแม่เหล็ก
มากท าให้ความต้องการแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโตรดของระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง ลดลงทั่วไปมี
ค่าประมาณ 300 - 800 V ถ้าใช้สนามแม่เหล็กกับแมกนีตรอนทรงกระบอกจะเรียกว่า แมกนีตรอนสปัตเตอ
ริงทรงกระบอก (Cylindrical Magetron Sputtering) และถ้าใช้สนามแม่เหล็กกับระบบดีซี สปัตเตอริงที่ใช้
เป้าแบบแผ่นราบจะเรียกว่า พลานาร์แมกนีตรอนสปัตเตอริง (Planar Magnetron Sputtering)  
 

 
 
ภาพที ่2-8  การจัดสนามแม่เหล็กและแนวการกัดกร่อนของเป้าสารเคลือบในระบบพลานาร์ 
               แมกนีตรอน สปัตเตอริง (Chapman, 1980) 
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2.6 ระบบเคลือบแบบ อันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
 
ในการเคลือบฟิล์มพบว่าถ้าระดมยิงไอออนระหว่างการเกิดฟิล์มจะเป็นการเปลี่ยนแปลงฟิล์มหลาย

อย่างเช่น พฤติกรรมการเกิดนิวเคลียส (Nucleation Behaviour) สัณฐานวิทยา (Morphology) 
องค์ประกอบ (Composition) ทิศทางการจัดเรียงตัว และสมบัติเชิงกล เป็นต้น ในกรณีแมกนีตรอน
สปัตเตอริง ไอออนที่ใช้ในการระดมยิงวัสดุรองรับจะมาจากประจุไฟฟ้าที่อยู่รอบวัสดุรองรับ ซึ่งท าได้โดยการ
จ่ายศักย์ลบประมาณ 1 - 500 V ให้กับวัสดุรองรับ อย่างไรก็ดีความหนาแน่นกระแสที่ฟิล์มหรือผิวหน้าของ
วัสดุรองรับ ส าหรับ ระบบดีซี แมกนีตรอน ปกติจะมีค่าต่ าประมาณ 0.05 - 0.10 ไอออน/ อะตอมสาร
เคลือบ แต่การใช้งานจริงต้องมีค่าสูงกว่านี้ (Rohde & Munz, 1991) 

ส าหรับการเคลือบแข็ง (Hard coating) ฟิล์มบางที่ต้องการนั้นจะต้องมีช่องว่าง (Voids) ในเนื้อฟิล์ม
น้อยที่สุด ซึ่งจะท าให้ฟิล์มบางที่ได้นั้นมีความทนต่อการกัดกร่อน (Corrosion) และทนต่อการขัดสี (Wear 
Resistance) มากยิ่งขึ้น โดยการลดช่องว่างในเนื้อฟิล์มนี้สามารถท าได้โดยการเพ่ิมความต่างศักย์ไบแอส
ให้กับวัสดุรองรับ แต่ก็จะท าให้เกิดความเค้นและความบกพร่อง (Defects) ภายในเกรน (Grain) ของฟิล์ม
มากขึ้นเมื่อความต่างศักย์ไบแอสเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งจะท าให้คุณภาพของฟิล์มและการยึดติดของฟิล์มกับวัสดุ
รองรับลดลง ปัญหานี้สามารถแก้ได้โดยการเพ่ิมความหนาแน่นของกระแสไอออน (อัตราส่วนของไอออน/ 
อะตอมสารเคลือบ) ซึ่งสามารถท าได้โดยใช้ระบบเคลือบแบบอันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
(Unbalanced Magnetron Sputtering) (Rohde & Munz, 1991; Sproul, 1992) 

ระบบอันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง ได้รับการคิดค้นและตีพิมพ์เผยแพร่โดย Window และ 
Savvides ครั้งแรกในปี ค.ศ.1986 โดยทั้งสองพบว่าการติดตั้งแม่เหล็กที่คาโทดของระบบสปัตเตอริงปกติ
นั้น ถ้าหากท าให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กด้านใดด้านหนึ่งมากหรือน้อยกว่าอีกด้านหนึ่งแล้ว
สนามแม่เหล็กท่ีคาโทดจะมีลักษณะไม่สมมาตร ท าให้ปริมาณไอออนที่วิ่งเข้าชนหรือระดมยิงวัสดุรองรับนั้น
มีปริมาณเพ่ิมขึ้นมากกว่าปกติ ซึ่งจะมีผลต่อคุณภาพของฟิล์มโดยตรงการจัดแม่เหล็กของระบบนี้อาจ
แบ่งเป็น 3 แบบ คือความเข้มสนามของแม่เหล็กที่ด้านในมากกว่าด้านนอก (ภาพที่ 2-9 (a)) หรือกลับกัน 
(ภาพที ่2-9 (c)) หรือใกล้เคียงกัน (ภาพที ่2-9 (b)) 

ถ้าจัดแม่เหล็กตามภาพที่ 2-9 (a) ไอออนที่ระดมยิงวัสดุรองรับจะมีค่าต่ า (อัตราส่วนไอออน/ อะตอม
สารเคลือบประมาณ 0.25 : 1) ส่วนการจัดแม่เหล็กตามภาพที่ 2-9 (c) ไอออนที่ระดมยิงวัสดุรองรับจะมีค่า
เพ่ิมมากขึ้นท าให้อัตราส่วนไอออน/ อะตอมสารเคลือบมีค่าสูงขึ้นคือประมาณ 2 : 1 (เมื่อใช้ความต่างศักย์
ไบแอสต่ า) ปัจจุบันมีนักวิจัยหลายกลุ่มที่น าแนวคิดนี้ไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ซึ่งมีทั้งที่ใช้แม่เหล็กแบบ
ถาวรและแม่เหล็กไฟฟ้า จากการศึกษาของ Musil และ Kadlec ที่ระบบเคลือบใช้อันบาลานซ์พลานาร์
แมกนีตรอนเดี่ยวและขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า 2 ขด เคลือบไททาเนียมไนไตรด์ที่ระยะเป้าสารเคลือบและวัสดุ
รองรับประมาณ 200.0 mm โดยใช้ความต่างศักย์ไบแอสในช่วง -5 ถึง -100 V พบว่าสามารถท าให้ได้ความ
หนาแน่นกระแสสูงถึง 6.0 mA/ cm2 ซึ่งสูงมากพอส าหรับใช้ในงานอุตสาหกรรม (Munz, 1991) 
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                                   (a)                   (b)                     (c) 
 

ภาพที ่2-9  ลักษณะเส้นแรงแม่เหล็กของระบบอันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง  
               (Rickerby & Matthews, 1991) 

 
หากพิจารณาเปรียบเทียบระบบสปัตเตอริงทั้ง 3 ระบบจะพบว่าในกรณีระบบสปัตเตอริงปกตินั้น

อิเล็กตรอนที่เกิดจากการไอออไนซ์จะวิ่งไปจับที่อาโนดโดยไม่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสปัตเตอร์เลย ดังนั้น
เพ่ือให้ระบบสปัตเตอริงมีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงมีแนวคิดที่จะน าอิเล็กตรอนเหล่านี้ เข้ามาช่วยใน
กระบวนการสปัตเตอร์ซึ่งท าได้โดยการใช้สนามแม่เหล็กช่วยจึงเกิดระบบแมกนีตรอน สปัตเตอริง ซึ่งเป็นที่
ใช้สนามแม่เหล็กช่วยท าให้เกิดอิเล็กตรอนบริเวณหน้าคาโทดเพ่ิมขึ้นเนื่องจากอิเล็กตรอนเหล่านี้จะมีส่วน
ช่วยท าให้กระบวนการสปัตเตอริงคงอยู่อย่างต่อเนื่อง จากอ านาจของสนามแม่เหล็กจะท าให้อิเล็กตรอน
เคลื่อนที่เป็นทางโค้งท าให้เกิดการไอออนไนซ์อะตอมแก๊สเฉื่อยสูงขึ้น นอกจากนี้สนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้ายังท าให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่วิ่งเข้าชนเป้าสารเคลือบมีลักษณะเป็นการชนแบบซ้ า ๆ 
ต่อเนื่องกันท าให้เกิดอิเล็กตรอนชุดที่สองออกมาในปริมาณมากข้ึนซึ่งท าให้เกิดการสปัตเตอร์มากตามไปด้วย 
แต่ก็ยังมีอิเล็กตรอนบางส่วนที่มีพลังงานสูงซึ่งสามารถจะหลุดออกจากอ านาจของสนามแม่เหล็กนี้ได้ซึ่งจะวิ่ง
เข้าหาขั้วอาโนดโดยทันที ส าหรับในระบบอันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง นั้นอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่
หลุดออกจากสนามแม่เหล็กจะถูกยึดไว้ด้วยเส้นแรงแม่เหล็กส่วนเกินของระบบแล้วเคลื่อนที่เป็นทางโค้งไป
ตามเส้นแรงแม่เหล็กเข้าชนกับอะตอมของแก๊สเฉื่อยและเกิดการไอออไนซ์เป็นพลาสมาชุดที่สองบริเวณ
ผิวหน้าของวัสดุรองรับท าให้ความหนาแน่นกระแสที่วัสดุรองรับมีค่าสูงมากกว่าในระบบแมกนีตรอน สปัตเต
อริง ปกติมาก (ประมาณ 5.0 - 10.0 mA/ cm2 ปกติมีค่าน้อยกว่า 1.0 mA/ cm2) โดยพลาสมาที่เกิดขึ้นนี้
จะมีส่วนช่วยในการเคลือบฟิล์มที่เรียกว่า Ion-Assisted Deposition ซึ่งจะให้ฟิล์มบางที่ได้นั้นมีความ
หนาแน่นสูงและมีการยึดติดดีมาก (Munz, 1991) 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์เป็นฟิล์มบางที่ถูกน าไปใช้งานต่างๆ มากมายในปัจจุบัน 

โดยเฉพาะในงานด้านการเคลือบแข็ง เทคนิครีแอคทีพ โคสปัตเตอริง (reactive co-sputtering) เป็นวิธี
หนึ่งที่นิยมใช้ในการเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ในเชิงอุตสาหกรรม  โดยมีข้อดีหลายอย่าง 
เช่น ให้ฟิล์มที่มีความบริสุทธิ์สูง ควบคุมอัตราการเคลือบของฟิล์มได้ง่าย สามารถควบคุมองค์ประกอบของ
ธาตุที่อยู่ในฟิล์มได้เนื่องจากใช้เป้าสารเคลือบแบบร่วม (co-sputtering target) คือเป็นเป้าสารเคลือบที่
แยกออกจากกัน สามารถเคลือบฟิล์มลงบนวัสดุรองรับได้หลากหลายชนิด และสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปร
ต่างๆในการเคลือบฟิล์ม เช่น ความดัน อัตราไหลของแก๊สรีแอคทีพ อุณหภูมิของวัสดุรองรับระหว่างเคลือบ
เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบต่อสมบัติด้านต่างๆ โดยเงื่อนไขในการการเคลือบ อุณหภูมิของพ้ืนผิว การไบแอส
วัสดุรองรับ ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับ อัตราการไหลของแก๊สไนโตเจน ความดันย่อย
ของแก๊สไนโตรเจน กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า และเวลาในการเคลือบมีผลต่อโครงสร้างผลึกและสมบัติต่างๆ 
ส าหรับการวิจัยเกี่ยวกับการเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ มีข้อมูลโดยสรุปดังนี้ 

Kim et al. (2005) เตรียมฟิล์มบาง Cr1-xZrxN ด้วยวิธีอันบาลานซ์แมกนี ตรอนสปัตเตอริงแบบสนาม
ปิด (CFUBMS)  น าฟิล์มบางที่ได้ไปศึกษาโครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว และสมบัติเชิงกลด้วย X-ray 
Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Atomic Force Microscopy (AFM), 
Nanoindentation และ Wear ผลการศึกษาพบว่าลักษณะทางโครงสร้างผลึกและสมบัติเชิงกลของฟิล์ม
บางขึ้นกับปริมาณของเซอร์โคเนียม เมื่อปริมาณเซอร์โคเนียมเพ่ิมขึ้นท าให้ฟิล์มบางแน่นมากขึ้นและท าให้
โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มอัดตัวกันหนาแน่นและความหยาบผิวของฟิล์มมีค่าลดลงอย่างมาก ดั งนั้นสมบัติ
เชิงกลซึ่งรวมไปถึงความแข็ง โดยมีความแข็งสูงสุดเท่ากับ 34 GPa และสมบัติการสึกหรอจะมีค่าเพ่ิมขึ้น
อย่างมาก เมื่อเทียบกับฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์ดังนี้การเปลี่ยนแปลงฟิล์ม Cr1-xZrxN มีสมบัติเชิงกลที่สูง
ขึ้นมาจากกระบวนการ Solid Solution Hardening  

Aouadi et al. (2006) ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี เชิงกลและไตรโบโลจิคอลของฟิล์มบาง
โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เคลือบด้วยวิธีรีแอคตีฟสปัตเตอร์ ลงบนซิลิกอน (Si) ระนาบ (111) โดยใช้
เป้าโครเมียมและเซอร์โคเนียม เงื่อนไขในการเคลือบฟิล์มบางก าหนดให้ก าลังไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
เท่ากับ 70 W และก าหนดการไหลของแก๊สไนโตรเจนเป็น 1.5 sccm โดยจะท าการแปรค่าก าลังไฟฟ้าที่
ให้กับเป้าโครเมียมตั้งแต่ 0-13 W แล้วฟิล์มบางที่เคลือบได้นั้นจะหาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (XPS) ส่วนผลจากการวิเคราะห์ด้วย X-ray Diffraction (XRD) พบว่า
ฟิล์มบางที่ได้มีลักษณะเป็นโครงสร้างนาโนคอมโพสิต ประกอบไปด้วยเฟส 2 เฟส ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อให้
ก าลังไฟฟ้ากับเป้าโครเมียมเกินกว่า 3W นอกจากนี้โครงสร้างนาโนคอมโพสิตประกอบด้วยโครงสร้างผลึก
ระดับนาโนของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ขนาด 5-7 nm และฝังอยู่ใน Amorphous Matrix 
ส่วนค่าคงที่ทางแสงหาได้จากการใช้เทคนิค Ellipsometry และน ามาจ าลองโดยใช้แบบจ าลองของ Drude-
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Lorentz ซึ่งแบบจ าลองนี้แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอิสระเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมก าลังไฟฟ้าของ
เป้าโครเมียม ในขณะที่ความต้านทานลดลงเพราะว่ามีการกระจายตัวของขอบเขตของเกรนเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก
เกิดโครงสร้างนาโนคอมโพสิต ส าหรับค่าความแข็ง และโมดูลัสยืดหยุ่น สามารถวัดได้โดยเทคนิค 
Nanoindentation พบว่ามีความสัมพันธ์กับโครงสร้างระดับจุลภาคของฟิล์มบางและรอยสึกหรอระดับ
จุลภาค (Microwear) วัดจากการให้แรงกดแบบตั้งฉากและรอยสึกหรอจะถูกถ่ายภาพและประมวญผลโดย
โปรแกรม ProScan Image Processing Software และยังแสดงค่าความลึกที่ยังคงค้างอยู่จากหัวกดปลาย
แหลมและปริมาณรอยสึกหรอที่องค์ประกอบของฟิล์มบางต่าง ๆ อีกด้วย  

Kim et al. (2008) ศึกษาฟิล์มบาง Cr1-xZrxN พบว่ามีความสามารถในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ
วัสดุได้ดีอีกท้ังพ้ืนผิวของฟิล์มยังมีความหยาบผิวน้อยมากเม่ือเพ่ิมปริมาณเซอร์โคเนียมเข้าไปในฟิล์มบาง ใน
งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางที่มีปริมาณของ ค่าต่าง ๆ เมื่ออุณหภูมิสูง หลังจากอบ
อ่อนด้วยอุณหภูมิ 500oC ในอากาศและศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหยาบผิว รอยขีดข่วนที่อุณหภูมิสูงและ
ลักษณะการกระแทกเปรียบเทียบกับอุณหภูมิห้อง ผลที่ได้พบว่าค่าความแข็งของฟิล์มหลังจากอบอ่อนที่ 
500oC ขึ้นอยู่กับปริมาณ Zr ในขณะที่อุณหภูมิห้อง ค่าความแข็งเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ Zr ความหยาบผิว
ของฟิล์มหลังจากอบอ่อนที่ 500oC จะมีค่ามากขึ้น แต่กลับตรงกันข้ามกับที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากเกิดการ
ออกซิเดชันที่พ้ืนผิว ค่าของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ยของฟิล์ม Cr1-xZrxN (x=0.34) ที่อุณหภูมิห้อง 
300oC และ 500oC ที่วัดได้มีค่าโดยประมาณเท่ากับ 0.17, 0.65 และ 0.9 ตามล าดับ โดยค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญกับอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ เมื่อน าฟิล์มที่อบอ่อนด้วยอุณหภูมิ 
500oC ไปท าการทดสอบการกระแทกพบว่าเกิด Localized Failure ที่พ้ืนผิว แสดงว่าการเพ่ิมปริมาณ Zr 
เข้าไปในฟิล์ม CrN จะท าให้ความทนทานต่อแรงกระแทกของฟิล์มลดลง 

Lee et al. (2010) ท าการเคลือบฟิล์มบาง Cr-Zr-Si-N ที่มีปริมาณ Zr ค่าต่างๆด้วยระบบรีแอคตีฟ
แมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบพัลส์ดีซีสองขั้วไม่สมมาตร โดยท าการเคลือบฟิล์มบาง Cr-Zr-N  โดยไม่มีการ
เติม Si เพ่ือใช้ในการอ้างอิง ในการทดลองศึกษาผลของธาตุ Zr ที่มีต่อส่วนประกอบ โครงสร้างจุลภาค 
สมบัติเชิงกล สมบัติไทรโบโลจีคอล และสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของฟิล์มบาง Cr-Zr-Si-N ส าหรับการศึกษา
ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางศึกษาโดยเครื่อง Glancing Angle X-ray Diffractometer (GA-XRD) ศึกษา
โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ตามล าดับ ทดสอบความแข็งระดับจุลภาคท าด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบ 
Vickers และ Pin-On-Disk เพ่ือวัดความแข็ง ความเหนียว และสมบัติไตรโบโลจิคอลของฟิล์มบาง
ตามล าดับ คุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีทดสอบในสารละลาย NaCl 3.5 wt% ในส่วนของฟิล์ม Cr-Zr-Si-N  ให้
ปริมาณ Si มีค่าคงที่ประมาณ 6 – 8% และมีปริมาณ Zr ค่าต่าง ๆโดยเปลี่ยนแปลงจาก 0.5 ถึง 13.6% 
โดยมีมาจากการแปรค่าความหนาแน่นของก าลังไฟฟ้าที่เป้า Zr ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบฟิล์มบาง Cr-Zr-N 
พบว่าเมื่อจะเติม Si เข้าไปประมาณ 7.0% ในฟิล์มบาง Cr-Zr-Si-N มีผลท าให้โครงสร้างคอลัมนาร์จัดเรียง
ตัวกันอย่างเป็นระเบียบและท าให้มีสมบัติเชิงกลเพ่ิมมากขึ้นคือมีสมบัติในการต่อต้านการกัดกร่อนของสนิม 
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ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ Zr เพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังพบโครงสร้างระดับนาโนของฟิล์มบาง
ซึ่งมีเกรนขนาดประมาณ 5 – 10 nm เมื่อฟิล์มบางมีองค์ประกอบของธาตุต่างดังนี้ Cr เท่ากับ 13.6% และ 
Zr เท่ากับ 6.8% Si-N ส าหรับฟิล์มบางCr-Zr-Si-N นั้นพบว่ามีความแข็ง มีความต้านทานการเปลี่ยนรูป
อย่างถาวรและความต้านทานการกัดกร่อนเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อปริมาณ Zr ในฟิล์มบางเพ่ิมขึ้น ฟิล์มบาง 
Cr-Zr-Si-N ที่ประกอบด้วย Zr 13.6% แสดงให้เห็นว่ามีความแข็งที่สูงขึ้น มีสมบัติเชิงกลที่ดี แสดงสมบัติ
ไตรโบโลจิคอลที่พอเหมาะและความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีเยี่ยม  

Chantharangsi et al. (2012) ท าการเคลือบฟิล์ม CrZrN ด้วยเทคนิครีแอคตีฟดีซีอันบาลานซ์
แมกนีตรอนโคสปัตเตอริงบนแผ่นซิลิกอนระนาบ (100) และกระจกสไลด์นาน 60 นาที แบบไม่ให้ความร้อน
และไม่ให้ศักย์ไบแอสกับวัสดุรองรับ และแปรค่ากระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบเซอร์โคเนียมตั้งแต่  
0.2 – 0.8 A เพ่ือศึกษาผลที่มีต่อโครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบธาตุ 
ฟิล์มบางที่เคลือบได้น าไปศึกษาลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD), atomic force 
microscopy (AFM), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) และ energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX) ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้า
สารเคลือบเซอร์โคเนียมท าให้อัตราการเคลือบเพ่ิมขึ้นและปริมาณธาตุเซอร์โคเนียมเพ่ิมขึ้นจาก 6.0  at % 
เป็น 31.2 at % อีกท้ังฟิล์มบางเกิดโครงสร้างเป็นแบบ solid solution เนื่องจากมีอะตอมเซอร์โคเนียมเข้า
ไปแทนที่ Cr ในโครงสร้างแลตทิซของ CrN โดยค่าแลตทิซพารามิเตอร์เพ่ิมขึ้นจาก 0.4207 เป็น 0.4357 
ในขณะที่ขนาดเกรนลดลงจาก 11.27 nm เป็น 7.412 nm นอกจากนี้มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกทั้ง
ระนาบ (111) และ (200) เมื่อให้กระแสไฟฟ้าเกิน 0.2 A จากเทคนิค AFM พบว่าลักษณะพ้ืนผิวมีความ
สม่ าเสมอ ค่าความหยาบผิวลดลงจาก 9.471 nm เป็น 2.437 nm เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสาร
เคลือบ นอกจากนี้ยังท าให้โครงสร้างจุลภาคเกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องมาจากการจัดเรียงตัวของเกรนเมื่อ
เพ่ิมกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบ   
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บทที่ 3 
 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 
 

3.1 วัสดุและเครื่องมือ 
 
เครื่องมือในงานวิจัยนี้แบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ดังนี้ 
1. การเตรียมฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
 1.1 เครื่องเคลือบสุญญากาศ เป็นระบบเคลือบแบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง  
 1.2 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
  1.2.1 เป้าสารเคลือบเป็นเป้าโครเมียม (Cr) 
   เป้าสารเคลือบเป็นเป้าเซอร์โคเนียม (Zr) 
  1.2.2 วัสดุรองรับ (Substrate) ประกอบด้วย กระจกสไลด์ ซิลิกอน 
  1.2.3 แก๊ส (Gas) ประกอบด้วยแก๊ส 2 ชนิดคือ  
   - แก๊สอาร์กอนความบริสุทธิ์ 99.999%  
   - แก๊สไนโตรเจนความบริสุทธิ์ 99.995%  
2. การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
 2.1 X-Ray Diffractrometer ศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์ม ใช้เครื่อง X-Ray Diffractrometer 

รุ่น Rint 2000 (Rigaku Corporation)  
 2.2 Atomic Force Microscope ศึกษาลักษณะพ้ืนผิว ใช้เครื่อง Atomic Force Microscope 

รุ่น Park system EX 100  
 2.3 Scanning Electron Microscopy ศึกษาโครงสร้างจุลภาค ความหนา และภาคตัดขวาง

ของฟิล์ม ใช้เครื่อง Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE- SEM), Hitachi, S-4700 
 2.4 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy ศึกษาองค์ประกอบของธาตุของฟิล์ม ใช้เครื่อง 

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy รุ่น LEO 1450VP  
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3.2 เครื่องเคลือบฟิล์มบางระบบ รีแอคตีฟ ดีซี สปัตเตอริง 
 
ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ในงานวิจัยนี้เตรียมจากเครื่องเคลือบระบบดีซีอันบาลานซ์

แมกนีตรอนสปัตเตอริง (ภาพที่ 3-1 และ ภาพที่ 3-2) ด้วยเทคนิครีแอคตีฟโคสปัตเตอริง ซึ่งเป็น
กระบวนการเตรียมภายใต้สภาวะสุญญากาศ ดังนั้นเพ่ือให้ได้ฟิล์มบางที่มีสมบัติตามที่ต้องการต้องลดความ
ดันภายในภาชนะสุญญากาศให้อยู่ในระดับ 10-5 mbar ส่วนประกอบของเครื่องเคลือบระบบสปัตเตอริงใน
งานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของระบบสุญญากาศ (Vacuum Parts) และ ส่วนของระบบ
เคลือบ (Coating Parts) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ส่วนของระบบสุญญากาศ ประกอบด้วย ห้องเคลือบทรงกระบอกท าจากสเตนเลส มีเส้นผ่าน
ขนาดเส้น31.0 เซนติเมตร ความสูง 31.0 เซนติเมตร ชุดระบบเครื่องสูบสุญญากาศของเครื่องเคลือบ
ประกอบด้วย เครื่องสูบแบบแพร่ไอแบบระบายความร้อนด้วยน้ าและมีเครื่องสูบกลโรตารี  เป็นเครื่องสูบ
ท้าย วัดความดันด้วยมาตรวัดความดัน PFEIFFER ประกอบด้วย ส่วนแสดงผลรุ่น TPG262 และ มาตรวัด
ความดันชนิด Compact Full Range Gauage รุ่น PKR251 

2. ส่วนของระบบเคลือบ เป็นส่วนในการตรียมฟิล์มโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ประกอบด้วย 
แมกนีตรอนคาโทด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm จ านวน 2 หัว ระบายความร้อนด้วยน้ าติดตั้งเป้า         
ไททาเนียม (99.97%) และอะลูมิเนียมที่คาโทด (99.97) พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง ภาคจ่าย
ความต่างศักย์ไบแอส ใช้แก๊สอาร์กอนความบริสุทธิ์สูง (99.999%) เป็นแก๊สสปัตเตอร์ ใช้แก๊สไนโตรเจน
ความบริสุทธิ์สูง (99.999%) เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา ส าหรับการจ่ายแก๊สในกระบวนการเคลือบควบคุมด้วย 
Mass Flow Controller ของ MKS type247D  

 

 

 
 

ภาพที ่3-1  ไดอะแกรมของเครื่องเคลือบในสุญญากาศ 
               ระบบสปัตเตอริงที่ใช้ในงานวิจัย 

 

ภาพที ่3-2  เครื่องเคลือบระบบสปัตเตอริงที่ใช้ 
               เคลือบในงานวิจัย 
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3.3 การเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์
 
การเคลือบฟิล์มในงานวิจัยนี้ มีรายละเอียดดังนี้ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงถูกติดตั้งเข้ากับระบบ

เคลือบโดยต่อศักย์ไฟฟ้าลบเข้ากับขั้วคาโทดและต่อศักย์ไฟฟ้าบวกกับภาชนะสุญญากาศ เป้าสารเคลือบ
ติดต้ังทีข่ั้วคาโทด และต่อกับระบบน้ าเย็นเพ่ือระบายความร้อนที่เกิดขึ้นการสปัตเตอร์ของไอออนอาร์กอนที่
บริเวณผิวหน้าเป้าสารเคลือบ ส่วนวัสดุรองรับถูกวางบนแผ่นรองรับที่ติดตั้งบนแท่นวางที่สามารถเคลื่อนที่
ขึ้นลงได้ โดยชัตเตอร์ (Shutter) ใช้ส าหรับกั้นระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ เพ่ือป้องกันการเคลือบ
ผิววัสดุรองรับในระหว่างกระบวนการท าความสะอาดหน้าเป้า (Pre Sputtering) และอุปกรณ์ Control 
Unit ที่เชื่อมต่อกับ Mass Flow Controller (MFC) ใช้บังคับการท างานของเครื่องควบคุมการปล่อยแก๊ส
อย่างละเอียด เพ่ือควบคุมอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนและไนโตรเจนที่เข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ โดยค่า
อัตราการไหลของแก๊สมีหน่วยเป็น Standard Cubic Centimeter per Minute at STP (sccm) 

ส าหรับขั้นตอนในการเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์มี 3 ขั้นตอนซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
1. การสร้างสภาวะสุญากาศ : เริ่มจากน าวัสดุรองรับ (substrage) หรือชิ้นงานที่ต้องการเคลือบ  

เข้าห้องเคลือบ โดยวางบนแท่นวางชิ้นงานซึ่งสามารถปรับระยะห่างของวัสดุรองรับให้ห่างจากหน้าเป้าสาร
เคลือบ (ds-t) ได้ตามต้องการ เลื่อนชัตเตอร์มาปิดระหว่างวัสดุรองรับและเป้าสารเคลือบ จากนั้นเป็นการ
สร้างสภาวะสุญญากาศโดย ลดความดันภายในห้องเคลือบให้ได้ความดันพ้ืน (Pb) เท่ากับ 5x10-5 mbar  

2. การเคลือบฟิล์มบาง : ขั้นนี้เป็นการเคลือบชิ้นงานตามที่ต้องการภายหลังการท าความสะอาด
หน้าเป้าโดยการ pre-sputtering แล้ว โดยเริ่มจากการจ่ายแก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจนเข้าห้องเคลือบ
เพ่ือท าการเคลือบ ในขั้นนี้หากต้องการควบคุมความดันรวมขณะเคลือบ (Pt) สามารถท าได้โดยการปรับ
วาล์วสุญญากาศสูงของเครื่องเคลือบเพ่ือเพ่ิมหรือลดอัตราการสูบของเครื่องสูบ เพ่ือให้ได้ความดันตาม
ต้องการ (ปกติก าหนดให้เท่ากับ 5x10-3 mbar) จากนั้นจึงจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงให้แก่คาโทดทั้ง 2 ชุด 
เพ่ือสร้าง สารเคลือบจากกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ (ชัตเตอร์ยังปิดอยู่ ขั้นนี้สามารถก าหนดก าลังไฟฟ้าที่ใช้
ในกระบวนการเคลือบโดยการแปรค่ากระแสหรือความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่คาโทด ซึ่งสามารถควบคุม
กระแสไฟฟ้าให้คงที่ หรือศักย์ไฟฟ้าให้คงที่ก็ได้ขึ้นกับเงื่อนไขในการทดลอง) เมื่อความต่างศักย์ ไฟฟ้าที่จ่าย
ให้คาโทดและกระแสคาโทดที่วัดได้ไม่เปลี่ยนแปลง จึงเริ่มการเคลือบฟิล์มบาง โดยเปิดชัตเตอร์ที่ปิดหน้า    
เป้าสารเคลือบออก เพ่ือเริ่มกระบวนการเคลือบฟิล์มลงบนวัสดุรองรับ พร้อมบันทึกค่ากระแสไฟฟ้า  (I)     
ค่าศักย์ไฟฟ้า (V) และค่าความดันรวม (Pt) ขณะเคลือบ หลังเสร็จสิ้นกระบวนการเคลือบฟิล์มตาม
ระยะเวลาที่ก าหนด (t) ปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง ปิดการจ่ายแก๊สที่ใช้เคลือบแล้วปล่อยอากาศ
เข้าภาชนะสุญญากาศ เพ่ือน าวัสดุรองรับออก 

3. การวิเคราะห์ฟิล์มบางเบื้องต้น : ขั้นนี้เป็นการน าชิ้นงานที่เคลือบแล้วออกจากเครื่องเคลือบ   
แล้วพิจารณาลักษณะทางกายภาพและสีของฟิล์มที่เคลือบได้ด้วยตาเปล่าก่อนส่งไปวิเคราะห์เพ่ือศึกษา
ลักษณะเฉพาะด้านอื่นๆ ต่อไป 
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3.4 การวิเคราะห์ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
 
การวิเคราะห์ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษา ลักษณะเฉพาะของ

ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้ในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วย ลักษณะทางกายภาพ 
ลักษณะโครงสร้างผลึก ความหนา ลักษณะพ้ืนผิว โครงสร้างจุลภาค และองค์ประกอบธาตุทางเคมี         
ซึ่งมรีายละเอียดมีดังนี้ 

1. การศึกษาโครงสร้างผลึก  
 1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ โดยน าฟิล์มที่

เคลือบบนแผ่นซิลิกอนนั้น มาท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-Ray Diffractrometer เพ่ือหาโครงสร้างผลึก

ของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เกิดขึ้น โดยจะใช้ Cu-k เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ ใน Mode 
Low Angle ก าหนดมุมวัดอยู่ในช่วง 20O - 80 O สเปกตรัมที่วัดได้จะบันทึกอยู่ในรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์เปรียบเทียบค่ามุม 2 ที่ต าแหน่งความเข้มสูงสุดกับมาตรฐานอ้างอิงของแฟ้ม JCPDS เพ่ือหารูปแบบ
โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางที่เคลือบได้ต่อไป 

 1.2 การหาขนาดผลึกของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์  ส าหรับการหาขนาดผลึกของ
ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ สามารถหาได้จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางที่
เคลือบได้จากเครื่อง X-Ray Diffractrometer โดยใช้ Seherrer Equation  

 1.3 การหาค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ หาจากรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้จากเครื่อง X-Ray Diffractrometer โดยใช้สมการ การหาระยะห่าง
ระหว่างระนาบผลึกของฟิล์มที่มีโครงสร้างแบบเฟซเซนเตอร์คิวบิค 

2. การศึกษาโครงสร้างจุลภาค ความหนาและลักษณะพ้ืนผิว 
 2.1 ลักษณะพ้ืนผิวและความหยาบผิวของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ศึกษาด้วย

เทคนิค AFM โดยน าฟิล์มบางที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic Force Microscope  
 2.2 การหาความหนา โครงสร้างจุลภาค ภาคตัดขวาง และลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางโครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรด์ด้วยเทคนิค FE-SEM โดยน าฟิล์มบางที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอน ไปวิเคราะห์ด้วย     
เครื่อง FE-Scanning Electron Microscope 

3. การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุทางเคมีของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ด้วยเทคนิค 
EDX ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectroscopy เพ่ือศึกษาองค์ประกอบของ
ธาตุทางเคมีบนฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ โดยอาศัยการเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตัวของธาตุแต่ละ
ชนิด ซึ่งพิจารณาฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์บนชิ้นงานจากองค์ประกอบของธาตุ Cr Zr N ทีไ่ด ้ 
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3.5 แนวทางการทดลอง 
 
งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยเตรียมฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์บนกระจกสไลด์และแผ่นซิลิกอน 

ภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสม จากนั้นท าการทดลองแปรค่ากระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าเซอร์โคเนียมแล้วน าฟิล์มที่
เคลือบได้ไปศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์ม โดยแบ่งเป็น 2 การทดลองดังนี้ 
 การทดลองที่ 1  การศึกษาผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้างฟิล์ม 
 วิธีการทดลอง 
 1.  การเตรียมฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่อัตราไหลแก๊สไนโตรเจนในกระบวนการ
เคลือบค่าต่าง ๆ ขั้นนี้เป็นการเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์บนกระจกสไลด์และแผ่น
ซิลิกอนโดยการแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน เพื่อศึกษาผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้างของ
ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3-1 
 2.  การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มที่ได้ โดยศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงที่
แลตทิซ ความหนา ลักษณะพ้ืนผิว และองค์ประกอบธาตุ 
 
ตารางที่ 3-1  เงื่อนไขการเคลือบเมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

เงื่อนไข รายละเอียด 
เป้าสารเคลือบ โครเมียม, เซอร์โคเนียม 
วัสดุรองรับ กระจกสไลด์ และแผ่นซิลิกอน 
ความดันพื้น (mbar) 5.0 x 10-5 
ความดันรวม (mbar) 5.0 x 10-3 
อัตราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 10 
อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 4, 8, 12 
กระแสไฟฟ้าเซอร์โคเนียม (mA) 900 
กระแสไฟฟ้าโครเมียม (mA) 300 
เวลาเคลือบ (min) 60 

 
 



25 

 การทดลองที่ 2  ศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมต่อโครงสร้างฟิล์ม 
 วิธีการทดลอง 
 1.  การเคลือบฟิล์ม ขั้นตอนนี้เป็นการเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
บนกระจกสไลด์และแผ่นซิลิกอนโดยการแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมในการเคลือบ เพื่อหา
กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมที่เหมาะสมส าหรับเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ โดย
ก าหนดให้อัตราส่วนแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจนคงที่เท่ากับ 10 sccm : 4 sccm และแปรค่า
กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากับ 300 mA, 600 mA และ 900 mA ตามล าดับ ควบคุมความดัน
รวมขณะเคลือบให้คงท่ีเท่ากับ 5 x 10-3 mbar และใช้เวลาเคลือบนาน 60 นาที (ตารางที่ 3-2) 
 2.  การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มที่ได้ โดยศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงที่
แลตทิซ ความหนา ลักษณะพ้ืนผิว และองค์ประกอบธาตุ 
 
ตารางที่ 3-2  เงื่อนไขการเคลือบเมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 

เงื่อนไข รายละเอียด 

เป้าสารเคลือบ โครเมียม, เซอร์โคเนียม 
วัสดุรองรับ กระจกสไลด์ และแผ่นซิลิกอน 
ความดันพื้น (mbar) 5.0 x 10-5 
ความดันรวม (mbar) 5.0 x 10-3 
อัตราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 10 
อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 4 
กระแสไฟฟ้าเซอร์โคเนียม (mA) 300, 600, 900 
กระแสไฟฟ้าโครเมียม (mA) 300 
เวลาเคลือบ (min) 60 
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บทที่ 4 
 

ผลและอภิปรายผล 
 
 

4.1 ผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน  
ส่วนนี้เป็นข้อมูลจากการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์          

ที่เคลือบได้ เมื่อใช้อัตราไหลแก๊สไนโตรเจนในการเคลือบ 3 ค่า คือ 4 sccm, 8 sccm และ 12 sccm     
ผลการศึกษาประกอบด้วยลักษณะทางกายภาพ โครงสร้างผลึก ค่าคงที่แลตทิซ ขนาดผลึก ลักษณะพ้ืนผิว 
ความหนา ความหยาบ โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบธาตุของฟิล์มบางที่เคลือบได้ มีผลการศึกษาดังนี้ 

1. ลักษณะทางกายภาพ 
 ฟิล์มที่เคลือบได้บนกระจกสไลด์เมื่อแปรค่าอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจน จากการสังเกตด้วย    

ตาเปล่า พบว่าฟิล์มมีลักษณะเรียบเนียน ทึบแสง มีสีเทาเข้ม ทุกเงื่อนไขการเคลือบ  ดังแสดงในภาพที่ 4-1  
 

 
 

ภาพที่ 4-1 ลักษณะและสีของฟิล์มที่เคลือบไดบ้นกระจกสไลด์เมื่อแปรค่าอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจน 
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2. โครงสร้างผลึก 
 ภาพที่ 4-2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มที่ได้ในงานวิจัยนี้   

เมื่อก าหนดอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 4 sccm, 8 sccm และ 12 sccm ผลการศึกษาพบว่าเมื่อใช้
อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน เท่ากับ 4 sccm พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 35.9O  และ 41.75O  
สอดคล้องกับโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ระนาบ (111) และ (200) ขณะที่เมื่อใช้อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน
เท่ากับ 8 sccm พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 35.26O และ 41.38O  ซึ่งสอดคล้องกับโครเมียม
เซอร์โครเนียมไนไตรด์ระนาบ (111) และ (200) และเมื่อใช้อัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 12 sccm พบ
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 35.08O  และ 41.40O  สอดคล้องกับโครเมียมเซอร์โครเนียมไนไตรด์
ระนาบ (111) และ (200) ส าหรับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 56.50O เป็นต าแหน่งพีคของซิลิกอน
ที่ใช้เป็นวัสดุรองรับ 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้กับรูปแบบ        
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด์ (CrN) และเซอร์โคเนียมไนไตรด์ (ZrN) ซึ่งใช้เป็นต าแหน่ง
อ้างอิง จากฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 770047 และ 311493 ตามล าดับ ประกอบการพิจารณาว่าฟิล์มที่
เคลือบได้ในงานวิจัยนนี้คือฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์หรือไม่นั้น จากผลการศึกษาพบว่า
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้นั้นอยู่ระหว่างรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ
โครเมียมไนไตรด์และเซอร์โคเนียมไนไตรด์ (ภาพที่ 4-2) จึงกล่าวโดยสรุปได้ว่าฟิล์มที่เคลือบได้ในงานวิจัยนี้ 
คือ ฟิล์มบางของโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ระนาบ (111)  และ  (200) ตามล าดับ  
 

 
 
ภาพที่ 4-2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อแปรค่าอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจน 
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ภาพที่ 4-3 กราฟเปรียบเทียบค่าคงท่ีแลตทิซของฟิล์มระนาบ (200) ที่เคลือบได้กับค่ามาตรฐาน 

 
ภาพที่ 4-3 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่เคลือบได้ กับค่ามาตรฐานของโครเมียม

ไนไตรด์และเซอร์โคเนียมไนไตรด์ จากฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 770047 และ 311493 ตามล าดับ ซึ่งหาได้
จากสูตรการค านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบผลึกในระบบผลึกที่มีโครงสร้างแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก 
พบว่าค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่ได้ในระบาบ (200) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 4.324 Å - 4.456 Å ซึ่งมีค่าอยู่
ระหว่างค่าคงที่แลตทิซของโครเมียมไนไตรด์และเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ตามฐานข้อมูล JCPDS ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-1 

ส าหรับขนาดผลึกของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ค านวณจากสมการ Scherrer โดย
อาศัยรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางในภาพที่ 4-2 พบว่าเมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น 
ผลึกที่ระนาบ (200) มีค่าในช่วง 13.48 nm ถึง 14.91 nm ดังแสดงในตารางที่ 4-2 ค่อนข้างคงที่ไม่
เปลี่ยนแปลงตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน  
 
ตารางที่ 4-1  ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ระนาบ (200)  
     เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

ค่าคงท่ีแลตทิซ 

มาตรฐาน อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
(sccm) 

CrN 
JCPDS No. 770047 

ZrN 
JCPDS No. 311493 

4 8 12 

a =  b = c (Å) 4.148 4.574 4.3247 4.3587 4.4567 
α= β =γ (องศา) 90 90 90 90 90 
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ตารางที่ 4-2  ขนาดผลึกของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ระนาบ (200)  
     เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน  
(sccm) 

ระนาบ (200) 

FWHM (rad) ขนาดผลึก (nm) 

4  0.00952 14.91 
8  0.01047 14.15 
12  0.01100 13.48 

 
3. ลักษณะพื้นผิวและความหนา 
 ภาพที่ 4-4 ส าหรับแสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์เคลือบที่อัตรา

ไหลแก๊สไนโตรเจนต่าง ๆ จากเทคนิค AFM พบว่าลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มเปลี่ยนไปตามอัตราไหลของ   
แก๊สไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น โดยเมื่ออัตราไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 4 sccm เกรนมีลักษณะเป็นเม็ดกลม
ขนาดใหญ่ที่สุดกระจายทั่วผิวหน้าฟิล์ม ส่วนฟิล์มที่เคลือบด้วยอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 8 sccm 
เกรนมีขนาดเล็กลง สุดท้ายเมื่ออัตราไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 12 sccm เกรนมีลักษณะเป็นเม็ดเล็ก
กระจายทั่วผิวหน้าฟิล์ม ทั้งนี้ลักษณะเกรนของฟิล์มเล็กลงตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น เมื่อแก๊ส
ไนโตรเจนเพ่ิมมากขึ้นท าให้อัตราเคลือบของโครเมียมและเซอร์โคเนียมเปลี่ยนแปลงไป รวมถึงไอออนของ
อาร์กอนและไอออนของไนโตรเจน ส่งผลให้อัตราการสปัตเตอร์ลดลง เนื่องจากแก๊สไนโตรเจนสูง ๆ จะเกิด
สารประกอบไนไตรด์ที่หน้าเป้าสารเคลือบ ที่เรียกว่า Target Poisoning ท าให้เป้าถูกสปัตเตอร์ได้ยากขึ้น
ส่งผลให้อะตอมของารเคลือบตกลงบนวัสดุรองรับน้อยลง ท าให้ความหนาฟิล์มมีค่าลดลงจาก 569 nm เป็น 
363 nm ดังแสดงในตารางที่ 4-3 และภาพที่ 4-5 

 ส าหรับความหยาบผิวของฟิล์มที่เคลือบได้พบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนจาก 4 sccm 
เป็น 12 sccm  ฟิล์มที่เคลือบได้มีความหยาบผิวลดลงจาก 2.98 nm เป็น 1.28 nm ต่างกับงานวิจัยของ 
Homhuan et al. (2010) ซึ่งพบว่าความหยาบผิวลดลงเมื่อความดันย่อยแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นจาก 20% 
เป็น 50% และเม่ือความดันย่อยแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 100% ความหยาบผิวมีค่าเพ่ิมข้ึน สรุปได้ว่าความดัน
ย่อยแก๊สไนโตรเจนที่เพ่ิมข้ึนมีผลต่อความหยาบผิว ดังแสดงในตารางที่ 4-3 และภาพท่ี 4-6 



30 

 

 

 

 
 

 

 

  
 
 

 

 

 
 
ภาพที่ 4-4 ลักษณะพ้ืนผิวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 (a) 4 sccm        (b) 8 sccm        (c) 12 sccm 
 

(a)  

(b)  

(c)  
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ตารางที่ 4-3  ความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
                 เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) ความหนา (nm) ความหยาบผิว (nm) 

4 569 2.98 

8 456 1.58 

12 363 1.28 

 

 
 
ภาพที่ 4-5 ความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
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4. องค์ประกอบธาตุของฟิล์ม 
 ภาพที ่4-6 แสดงผลองค์ประกอบธาตุของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ที่วิเคราะห์ด้วย

เทคนิค EDX พบว่าฟิล์มบางที่เคลือบได้ทั้งหมดมีโครเมียม (Cr) เซอร์โคเนียม (Zr) และไนโตรเจน (N) เป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนต่าง ๆ โดยพบว่าเมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 4 sccm มีปริมาณโครเมียม 
(Cr) เซอร์โคเนียม (Zr) และไนโตรเจน (N) เท่ากับ 11.48%  33.24% และ 55.28% ตามล าดับ เมื่ออัตรา
ไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 8 sccm มีปริมาณโครเมียม (Cr) เซอร์โคเนียม (Zr) และไนโตรเจน (N) เท่ากับ 
8.92%  29.56% และ 61.52% ตามล าดับ และเมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 12 sccm  ฟิล์มที่ได้มี
ปริมาณโครเมียม (Cr) เซอร์โคเนียม (Zr) และไนโตรเจน (N) เท่ากับ 7.63%  26.47% และ 65.89% 
ตามล าดับ 
 

 
 
ภาพที่ 4-6 องค์ประกอบธาตุของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

เมื่อแปรคา่อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

 องค์ประกอบธาตุของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ที่เคลือบด้วยอัตราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น พิจารณาจากเทคนิค EDX พบว่าสัดส่วนขององค์ประกอบธาตุฟิล์มบางเปลี่ยนไปตาม
อัตราไหลแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในการเคลือบโดย โครเมียม และเซอร์โคเนียม มีค่าลดลงจาก 11.48% เป็น 
7.63% และ 33.24% เป็น 29.56% ส่วนไนโตรเจนมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 11.48% เป็น 7.63% เนื่องจากเมื่อ
อัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ปริมาณอะตอมของไนโตรเจนที่เข้ารวมหรือแทรกตัวในโครงสร้างของฟิล์ม
ที่เคลือบได้มีค่าเพ่ิมข้ึน เป็นผลให้ปริมาณอะตอมของเซอร์โคเนียมและอะตอมของโครเมียมมีค่าลดลง 
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5. โครงสร้างจุลภาคและลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม 
 ภาพที่ 4-7 แสดงโครงสร้างจุลภาคและลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์

ที่เคลือบได้จากการศึกษาด้วยเทคนิค FE-SEM โดยลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มไทเทเนียมอลูมิเนียมไน
ไตรด์ แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของฟิล์มมีการจัดเรียงตัวแบบคอลัมนาร์ และเมื่ออัตราไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน ลักษณะของฟิล์มที่เคลือบได้มีความหนาลดลง เนื่องจากอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจนสูงๆ 
จะเกิดสารประกอบไนไตรด์ที่หน้าเป้าสารเคลือบ หรือที่เรียกว่าปรากฎการณ์ target poisoning ท าให้เป้า
สารเคลือบถูกสปัตเตอร์ได้ยากขึ้น ส่งผลให้อะตอมสารเคลือบตกลงวัสดุรองรับได้น้อยลง จึงท าให้ฟิล์มมี
ความหนาลดลง ทั้งนี้จากภาคตัดขวางจะเห็นว่าฟิล์มที่ได้มีโครงสร้างแบบคอลัมนาร์ และเมื่ออัตราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนพบว่าผิวหน้าและโครงสร้างแบบคอลัมนาร์ของฟิล์มมีลักษณะแน่นมากขึ้นด้วย 

 (a)  

 (b)  

 (c)  
 
ภาพที่ 4-7 ลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 (a) 4 sccm        (b) 8 sccm        (c) 12 sccm 
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4.2 ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
ส่วนนี้เป็นข้อมูลจากการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เคลือบ

ได้ โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 3 ค่า คือ 300 mA, 600 mA และ 900 mA ตามล าดับ 
ซึ่งประกอบด้วยลักษณะทางกายภาพ โครงสร้างผลึก ค่าคงที่แลตทิซ ขนาดผลึก ลักษณะพ้ืนผิว ความหนา 
ความหยาบ โครงสร้างจุลภาค และองค์ประกอบธาตุของฟิล์มบางที่เคลือบได้ มีผลการศึกษาดังนี้ 

1. ลักษณะทางกายภาพ 
 ฟิล์มที่เคลือบได้บนกระจกสไลด์เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม ในงานวิจัยนี้    

จากการสังเกตด้วยตาเปล่า พบว่าผิวหน้าฟิล์มมีลักษณะเรียบเนียน ทึบแสง ฟิล์มมีสีเทาเข้ม ทุกเงื่อนไขการ
เคลือบ ดังแสดงในภาพที่ 4-8 
 

 
 
ภาพที่ 4-8 ลักษณะและสีของฟิล์มที่เคลือบไดบ้นกระจกสไลด์เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้า 

ของเป้าเซอร์โคเนียม 
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2. โครงสร้างผลึก 
 ภาพที่ 4-9 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มบางที่เคลือบได้ใน

งานวิจัยนี้ ที่เคลือบเมื่อกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากับ 300 mA, 600 mA และ 900 mA พบว่า 
เมื่อใช้กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากับ 300 mA พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 37.30O 
และ 43.05 O สอดคล้องกับโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ระนาบ (111) และ (200) ขณะที่เมื่อใช้
กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากับ 600 mA พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 36.00O และ 
42.00O ซึ่งสอดคล้องกับโครเมียมเซอร์โครเนียมไนไตรด์ระนาบ (111) และ (200) และเมื่อใช้กระแสไฟฟ้า
ของเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากับ 900 mA พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 35.90O และ 41.75O 
สอดคล้องกับโครเมียมเซอร์โครเนียมไนไตรด์ระนาบ (111) และ (200) ส าหรับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ที่มุม 56.50O เป็นต าแหน่งพีคของซิลิกอนที่ใช้เป็นวัสดุรองรับ 
 

 
 

ภาพที่ 4-9 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 

 
หากพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด์และเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ซึ่งใช้เป็น

ต าแหน่งอ้างอิง จากฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 770047 และ 311493 ตามล าดับ ส าหรับเปรียบเทียบการ
เกิดฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โครเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้ พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่
เคลือบได้ อยู่ระหว่างรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด์และเซอร์โคเนียมไนไตรด์ จึงกล่าว
ได้ว่าฟิล์มที่เคลือบได้ในงานวิจัยนี้คือฟิล์มบางของโครเมียมเซอร์โครเนียมไนไตรด์ ระนาบ (111) และ (200) 
ตามล าดับ  
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ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่ได้ด้วยเทคนิค XRD พบว่า
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้มีแนวโน้มที่จะเลื่อนไปทางซ้าย เมื่อเปรียบเทียบกับ
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด์ (CrN) ที่ใช้ในการอ้างอิงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Chantharangsi et al. (2012) ซึ่งศึกษาโครงสร้างและลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไน
ไตรด์ที่เคลือบโดยวิธีรีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง ได้อธิบายว่าค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางโครเมียม
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ (CrZrN) มีขนาดใหญ่กว่าค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มโครเมียมไนไตรด์ (CrN) เนื่องจาก
อะตอมของเซอร์โคเนียม ซึ่งมีรัศมีอะตอมเท่ากับ 0.161 nm เข้าไปแทนที่อะตอมของโครเมียมซึ่งมีรัศมี
อะตอมเท่ากับ 0.136 nm ในโครงสร้างของโครเมียมไนไตรด์ (CrN) ซึ่งเป็นผลให้ต าแหน่งของรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่ได้มีการเลื่อนไปทางซ้ายของโครเมียมไนไตรด์ 

ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ มีโครงสร้างผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก เมื่อน ามา
ค านวณหาค่าคงที่แลตทิซพบว่าโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ มีค่าคงที่แลตทิซลดลงเมื่อเทียบกับ
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ ตามฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 311493 (4.574 Å) เนื่องจากการแทนที่อะตอมของ
โครเมียม ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าเซอร์โคเนียมในโครงสร้างของเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ท าให้ระยะห่างระหว่าง
ระนาบผลึกลดลง ค่าคงที่แลตทิชจึงลดลง และพบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าคงที่แลตทิชเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ
โครเมียมไนไตรด์ตามฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 770047 (4.148 Å) เนื่องจากการแทนที่ของอะตอม
เซอร์โคเนียม ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าโครเมียมในโครงสร้างของโครเมียมไนไตรด์  ท าให้ระยะห่างระหว่าง
ระนาบผลึกเพ่ิมข้ึน ค่าคงที่แลตทิชจึงเพ่ิมข้ึน Chantharangsi et al. (2012) 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4-10 กราฟเปรียบเทียบค่าคงท่ีแลตทิซของฟิล์มระนาบ (200) ที่เคลือบได้กับค่ามาตรฐาน 

IZr=300 mA IZr=600 mA 

As-deposited CrZrN Film 

CrN ZrN IZr=900 mA 
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ภาพที่ 4-10 กราฟเปรียบเทียบค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่ได้ กับค่ามาตรฐานของโครเมียมไนไตรด์
และเซอร์โคเนียมไนไตรด์ จากฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 770047 และ 311493 ตามล าดับ พบว่าค่าคงที่
แลตทิซของฟิล์มที่ได้ในระบาบ (200) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 4.1972Å - 4.3217Å ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่างค่าคงที่
แลตทิซของโครเมียมไนไตรด์และเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ตามฐานข้อมูล JCPDS (ตารางที่ 4-4) 

ส าหรับขนาดผลึกของฟิล์มโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์หาได้จากสมการของ Scherrer จากรูปแบบ
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางที่ได้ พบว่าเมื่อกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพ่ิมขึ้น ผลึกมีขนาด
เพ่ิมข้ึน โดยมีค่าในช่วง 13.66 nm ถึง 15.45 nm (ตารางที่ 4-5) 
 
ตารางที่ 4-4  ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ (200) 
                     เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 

ค่าคงท่ีแลตทิซ 

มาตรฐาน กระแสเซอร์โคเนียม (mA) 
CrN 

JCPDS No. 
770047 

ZrN 
JCPDS No. 

311493 
300 600 900 

a =  b = c (Å) 4.148 4.574 4.1972 4.2972 4.3217 

α= β =γ (องศา) 90 90 90 90 90 

 
ตารางที่ 4-5  ขนาดผลึกของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ (200) 
                     เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 

กระแสเซอร์โคเนียม 
(mA) 

ระนาบ (200) 

FWHM (rad) ขนาดผลึก (nm) 
300  0.0109 13.66 
600  0.0104 14.18 
900  0.0096 15.45 

 
3. ลักษณะพื้นผิวและความหนา 
 ภาพที่ 4-11 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อใช้กระแสของเป้าเซอร์โคเนียมต่าง ๆ 

จากเทคนิค AFM พบว่าฟิล์มที่เคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากับ 300 mA เกรนของฟิล์ม
มีลักษณะเป็นแท่งเหลี่ยมแหลมเล็กกระจายอยู่ทั่วผิวหน้าของฟิล์ม ส่วนฟิล์มที่เคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าของ
เป้าเซอร์โคเนียมเท่ากับ 600 mA เกรนเริ่มเกาะกลุ่มรวมตัวกันมีลักษณะเป็นเม็ด สุดท้ายเมื่อใช้
กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์เนียมเท่ากับ 900 mA เกรนมีลักษณะเป็นเม็ดกลมขนาดใหญ่ที่สุดกระจายทั่ว
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ฟิล์ม ทั้งนี้ลักษณะเกรนของฟิล์มใหญ่ขึ้นตามกระแสเซอร์โคเนียม เนื่องจากกระแสเซอร์โคเนียมเพ่ิมขึ้นเป็น
การเพ่ิมพลังงานของอะตอมสารเคลือบท าให้อะตอมสารเคลือบมีพลังงานสูงขึ้นเพียงพอในการรวมกลุ่มจน
เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้เกิดการเรียงตัวใหม่ของเกรนจนมีขนาดเพ่ิมขึ้นตามไปด้วยรวมถึงความหนาของ
ฟิล์มที่เคลือบได้เพ่ิมข้ึนจาก 423 nm เป็น 569 nm สรุปดังตารางที่ 4-3 และภาพท่ี 4-12  

ความหยาบผิว พบว่าเมื่อเพ่ิมกระแสของเป้าเซอร์โคเนียมจาก 300 mA เป็น 600 mA ความหยาบ
ผิวมีค่าลดลงจาก 2.15 nm เป็น 1.47 nm ขณะที่กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพ่ิมขึ้นจาก 600 mA 
เป็น 900 mA ความหยาบผิวของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 1.47 nm เป็น 2.98 nm ต่างกับงานวิจัยของ 
Chantharangsi et al. (2012) ซึ่งพบว่าความหยาบผิวมีค่าลดลงตามกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมที่
เพ่ิมข้ึน สรุปได้ว่ากระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนมีผลต่อความหยาบผิว สรุปดังตารางที่ 4-3 และภาพท่ี 4-12 

 

                                 
 

                                 
 

                               
 

ภาพที่ 4-11 ลักษณะพ้ืนผิวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 (a) 300 mA     (b) 600 mA     (c) 900 mA 

(a) 

(b) 

(c) 
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ตารางที่ 4-6  ความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
                 เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 

กระแสโคเมียม (mA) ความหนา (nm) ความหยาบผิว (nm) 

300 423 2.15 

600 444 1.47 

900 569 2.98 

 
 

 
 
ภาพที่ 4-12 ความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้า 

ของเป้าเซอร์โคเนียม 
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4. องค์ประกอบธาตุของฟิล์ม 
 ภาพที่ 4-13 แสดงผลองค์ประกอบธาตุของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ที่วิเคราะห์

ด้วยเทคนิค EDX พบว่าฟิล์มบางที่เคลือบได้ทั้งหมดมีโครเมียม (Cr) เซอร์โคเนียม (Zr) และไนโตรเจน (N) 
เป็นองค์ประกอบในสัดส่วนต่าง ๆ ซึ่งเปลี่ยนไปตามค่ากระแสไฟฟ้าในการสปัตเตอร์ริงเป้าเซอร์โคเนียมที่ใช้
ในกระบวนการเคลือบโดยพบว่าเมื่อกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพ่ิมขึ้นจาก 300 mA เป็น 900 mA 
องค์ประกอบธาตุของฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงดังนี้คือ โครเมียมมีค่าลดลงจาก 27.96% เป็น 11.48% ส่วน
เซอร์โคเนียมเพ่ิมขึ้นจาก 5.02% เป็น 33.24 % เนื่องจากอะตอมเซอร์โคเนียมถูกสปัตเตอร์ออกจากเป้า
สารเคลือบเพ่ิมมากขึ้นตามค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมแทนที่อะตอมโครเมียมและไนโตรเจน ใน
โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางที่เคลือบได้ ท าให้อัตราส่วนของโครเมียมและไนโตรเจนในฟิล์มมีปริมาณลดลง
จาก 27.96% เป็น 11.48% และ 55.28% เป็น 67.02% ตามล าดับ 

 จากการศกึษาผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม พบว่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
มีผลต่อโครงสร้างและลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โครเนียมไนไตรด์ ดังนั้นจึงเลือก
กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากับ 900 mA ไปใช้ในการทดลองต่อไป  
  

 
 

ภาพที่ 4-13 องค์ประกอบธาตุของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคไนไตรด์ 
เมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
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5. โครงสร้างจุลภาคและลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม 
 ภาพที่ 4-14 แสดงโครงสร้างจุลภาคและลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไน

ไตรด์ที่เคลือบได้ จากการศึกษาด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่าโดยลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มโครเมียม
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของฟิล์มมีการจัดเรียงตัวแบบคอลัมนาร์และเมื่อกระแส
เซอร์โคเนียมเพ่ิมข้ึนพบว่าผิวหน้าและโครงสร้างแบบคอลัมนาร์ของฟิล์มมีลักษณะแน่นมากขึ้น รวมถึงความ
หนาของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบที่เพ่ิมขึ้น ท าให้อะตอมของสารเคลือบ
หลุดออกมาจากเป้าสารเคลือบมากขึ้น ท าให้สารเคลือบตกเคลือบบนวัสดุรองรับได้มาก จึงส่งผลให้ฟิล์มมี
ความหนาเพิ่มข้ึน 
 

 (a)  

 (b)  

 (c)  
 
ภาพที่ 4-14 ภาคตัดขวางและลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
 เมือ่แปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม  
 (a) 300 mA     (b) 600 mA     (c) 900 mA 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผล 
 
ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ มี 2 ส่วน ได้แก่ ผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน และ ผลของกระแสไฟฟ้า

ของเป้าเซอร์โคเนียม สรุปได้ดังนี้ 
1. ผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 1.1 ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้มีสีเทาเข้มทุกเงื่อนไขการเคลือบไม่

เปลี่ยนแปลงตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 1.2 ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้ มีโครงสร้างผลึกแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก 

ระนาบ (111) และระนาบ (200) มีความเป็นผลึกเพ่ิมขึ้น โดยพบว่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อ
โครงสร้างของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

 1.3 อัตราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มที่ได้ เมื่ออัตราไหล
แก๊สไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นความหนาและความหยาบผิวมีค่าลดลงจาก 569 nm เป็น 363 nm และ 2.98 nm 
เป็น 1.28 nm 

 1.4 องค์ประกอบธาตุของฟิล์ม พบว่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อองค์ประกอบธาตุของ   
ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ โดยไนโตรเจนพิ่มข้ึนตามอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจน โครเมียมและ
เซอร์โคเนียมมีค่าลดลง 

 1.5 โครงสร้างจุลภาคของชั้นฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้ มีการจัดเรียงตัว
แบบคอลัมนาร์ 

2. ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 2.1 ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้มีสี เทาเข้มทุกเงื่อนไขการเคลือบไม่

เปลี่ยนแปลงตามกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 2.2 ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้ มีโครงสร้างผลึกแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก 

ระนาบ (111) และระนาบ (200) มีความเป็นผลึกเพ่ิมขึ้น โดยพบว่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมมีผล
ต่อโครงสร้างของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
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 2.3 กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมมีผลต่อความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มที่เคลือบได้ 
เมื่อกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพ่ิมข้ึน ความหนามีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 423 nm เป็น 569 nm ส่วนความ
หยาบผิวมีค่าอยู่ในช่วง 1.47 nm ถึง 2.98 nm 

 2.4 องค์ประกอบธาตุของฟิล์ม พบว่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมมีผลต่อองค์ประกอบธาตุ
ของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ โดยเซอร์โคเนียมเพ่ิมขึ้นตามกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
ส่วนโครเมียมและไนโตรเจนมีค่าลดลง 

 2.5 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้มีการจัดเรียงตัวแบบ
คอลัมนาร์ที่ค่อนข้างแน่น 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
1. ระบบฟิล์มบางที่เตรียมในงานวิจัยนี้เป็นระบบฟิล์มบางที่ประกอบไปด้วยธาตุ 3 ชนิด เพียง 1 ชั้น 

อย่างไรก็ดีแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพยังสามารถท าได้โดยการเพ่ิมธาตุขนิดที่ 4 หรือเคลือบฟิล์ม
ให้มีลักษณะเป็นระบบฟิล์มหลายชั้นซึ่งจะท าให้ชั้นเคลือบที่ได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

2. ระบบฟิล์มบางของสารประกอบสามชนิดยังสามารถเคลือบด้วยวิธีอ่ืนเช่น การเคลือบโดยใช้เป้า
สารเคลือบแบบโมเสก หรือ การเคลือบโดยใช้เป้าสารเคลือบแบบอัลลอยด์ ทั้งนี้ควรศึกษาเปรียบเทียบ
เกี่ยวกับฟิล์มบางของสารประกอบสามชนิดด้วยเทคนิคอ่ืนแล้วน ามาเปรียบเทียบกัน 

3. ในงานวิจัยนี้ใช้แผ่นซิลิกอนและกระจกสไลด์เป็นวัสดุรองรับ อย่างไรก็ดีลักษณะทางกายภาพ 
โครงสร้างผลึกและสมบัติบางประการมีส่วนเกี่ยวข้องกับวัสดุรองรับ ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม
เกี่ยวกับการเคลือบฟิล์มบางบนวัสดุรองรับประเภทต่างๆ  

4. เครื่องเคลือบที่ใช้มีขนาดเล็กท าให้สามารถเคลือบชิ้นงานได้ครั้งละหนึ่งชิ้น หากต้องการใช้งาน
จริงเชิงอุตสาหกรรมจ าเป็นต้องมีการเคลือบอย่างต่อเนื่องและได้จ านวนมากในการเคลือบแต่ละครั้ง  ดังนั้น
จึงควรมีการปรับปรุงหรือพัฒนาเครื่องเคลือบที่มีขนาดใหญ่ขึ้น  

5. การเคลือบฟิล์มบางของสารประกอบต่างๆ ด้วยเทคนิครีแอคตีฟสปัตเตอริงนั้นท าได้ค่อนข้างยาก  
เนื่องจากมีตัวแปรต่างๆ ที่ต้องควบคุมหลายตัวแปร ทั้งนี้ เมื่อแปรค่าหรือเงื่อนไขในกระบวนการเคลือบมัก
ส่งผลโดยตรงต่อลักษณะทางกายภาพ โครงสร้างและสมบัติต่างๆ ของฟิล์มที่เคลือบได้ ดังนั้นจึงควรศึกษา
เงื่อนไขต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติของฟิลมที่เคลือบได้ เช่น เวลาการเคลือบ ต าแหน่ง ระยะห่างจากหน้าเป้าสาร
เคลือบถึงวัสดุรองรับ การไบแอสชิ้นงาน การให้ความร้อนขณะเคลือบ เป็นต้น 
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ผลผลิต 
โครงการ ผลของกระแสเซอร์โคเนียมคาโทดที่มีต่อสมบัติของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

ที่เคลือบด้วยเทคนิครีแอกทีฟแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 
แหล่งทุน ทุนสนับสนุนการวิจัยจาก งบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนจากรัฐบาล  

(งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2557 มหาวิทยาลัยบูรพา 
รหัสโครงการ  93132 / สัญญาเลขท่ี  53/2557 
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2. พรพิมล ธัญญะภูมิ,  นิรันดร์ วิทิตอนันต์ และ  สุรสิงห์ ไชยคุณ. 2557. ผลของกระแสเซอร์โคเนียม
ต่อโครงสร้างของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เคลือบด้วยวิธีดีซีรีแอกทีฟแมกนีตรอนโค
สปัตเตอริง. ใน การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยราชภัฏภูเก็ต ครั้งที่ 3 , 17-18 ธันวาคม 
2557, .ณ ศูนย์ประชุมมหาวิทยาลัยราชภัฏภูเก็ต มหาวิทยาลัยราชภัฏภูเก็ต, ภูเก็ต. 424-433. 

 
2. ผลงานเชิงสาธารณะ 

1. การให้ความอนุเคราะห์ภาคอุตสาหกรรม สถาบันการศึกษา  
หน่วยงานและผู้สนใจ เข้าเยี่ยมชมกิจกรรมของโครงการวิจัยฯ จ านวน 10 ครั้ง 

2. การร่วมจัดอบรมถ่ายทอดความรู้ จ านวน 1 ครั้ง 
3. การเปน็วิทยากรบรรยายแก่ภาคอุตสาหกรรม จ านวน 3 ครั้ง 

 
3. การผลิตบุคลากร 

โครงการวิจัยนี้มีนิสิต ระดับปริญญาโท วท.ม.(ฟิสิกส์) เข้าร่วม 1 คน ได้แก่ 
ชื่อ-นามสกุล นส.พรพิมล ธัญญะภูมิ 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ การเตรียมและศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์  
อาจารย์ที่ปรึกษา ผศ.ดร.นิรันดร์  วิทิตอนันต์ 
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2 – ผลงานเชิงสาธารณะ - 1 
 

1. การให้ความอนุเคราะห์ภาคอุตสาหกรรม สถาบันการศึกษา หน่วยงานและผู้สนใจ เข้าเยี่ยมชม
กิจกรรมของโครงการวิจัยฯ จ านวน 10 ครั้ง 
 

ภาพกิจกรรม ข้อมูล 
        

 

ว-ด-ป 29 ตค. 2556 
หน่วยงาน โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกล้า 
  

        

 

ว-ด-ป 6 มค 2557 
หน่วยงาน บริษัทสยามคอมเพรสเซอร์อุตสาหกรรมจ ากัด 
 คุณธงชัย  บวรรุ่งเรือง / วิศวกร   

 

        

 

ว-ด-ป 31 มค 2557 
หน่วยงาน บริษัท พรีซิสซ่า จ ากัด 

 คุณสุวิชัย ธรรมศรีสกุล / Project Manager 
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มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี  
  

        

 

ว-ด-ป 25 เมย. 2557 
หน่วยงาน ศูนย์วิทยาศาสตรศึกษา มศว 
 รศ. ดร.ณสรรค์ ผลโภค 

ผู้อ านวยการศูนย์วิทยาศาสตรศึกษา 

        

 

ว-ด-ป 16 พค 2557 
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รายชื่อ คุณวีระศักดิ์ พิรักษา / KM Manager 

        

 

ว-ด-ป 3 มิย. 2557 
หน่วยงาน COSMO GROUP PUBLIC CO. LTD. 
 คุณสมหมาย กลิ่นทุม / Tooling Manager 
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ภาพกิจกรรม ข้อมูล 
        

 

ว-ด-ป 25 มิย. 2557 
หน่วยงาน COSMO GROUP PUBLIC CO. LTD. 
 คุณสมศักดิ์ สุวรรณสินพันธุ์ 

(Duputy Plant Manager) 
คุณปิยมิตร มหาโพธิ์  
(Production Manager) 

        

 

ว-ด-ป 1 กค 2557 
หน่วยงาน มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
รายชื่อ ผศ.ดร.จักรพงษ์แก้วขาว 

        

 

ว-ด-ป 1 กค 2557 
หน่วยงาน สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
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2 – ผลงานเชิงสาธารณะ - 2 
 

2. การร่วมจัดอบรมถ่ายทอดความรู้ จ านวน 1 ครั้ง 
 

ว-ด-ป : 22 เมษายน 2557 

หน่วยงาน : คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
รายละเอียด : โครงการอบรม  

เรื่อง การปรับปรุงผิวโลหะแผ่นเรียบด้วยเทคนิคการเคลือบในสุญญากาศ 
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2 - ผลงานเชิงสาธารณะ - 3 
 

3. การเป็นวิทยากรบรรยายแก่หน่วยงานภาครัฐและเอกชน จ านวน 3 ครั้ง 
 

ว-ด-ป : 14  พฤศจิกายน 2556 
หน่วยงาน : คณะอัญมณี มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี จังหวัดจันทบุรี 
หัวข้อ : งานวิจัยด้านการสร้างฟิล์มบางและการประยุกต์ใช้งาน 
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2 - ผลงานเชิงสาธารณะ - 3 
 

ว-ด-ป : 20  พฤศจิกายน 2556 
หน่วยงาน : คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
หัวข้อ : การพัฒนางานวิจัยเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ 
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2 - ผลงานเชิงสาธารณะ - 3 
 

ว-ด-ป : 4  กันยายน 2557   
หน่วยงาน : คณะศิลปะศาสตร์และวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน 
หัวข้อ : การวิจัยและพัฒนากับการประยุกต์ทางอุตสาหกรรมในประเทศไทย 
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เทคโนโลยสีุญญากาศ, เทคโนโลยีฟิล์มบาง, อิเล็กทรอนิกส์, แหล่งก าเนิดไอออน 
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 ภาควิชาฟสิิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
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 กศ.บ.(เกียรตินิยม) มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร 2532 วิทยาศาสตร-์ฟิสิกส์ 

สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ 
เทคโนโลยสีุญญากาศ, เทคโนโลยีฟิล์มบาง, สวนศาสตร,์ ฟิสิกสส์ิ่งแวดล้อม, คอมพิวเตอร์ช่วยสอน 
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ประวัตินักวิจัย 
นายอดิศร  บูรณวงศ์ 

นักวิจัย 

ข้อมูลส่วนตัว 
ชื่อ-นามสกุล นายอดิศร  บูรณวงศ ์
ต าแหน่งทางวิชาการ อาจารย ์
ที่ท างาน ห้องปฏิบัติการวิจัยพลาสมาส าหรับวิทยาศาสตร์พื้นผวิ 
 ภาควิชาฟสิิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
 ต.แสนสุข อ.เมือง จ.ชลบุรี 20131. 
โทรศัพท์/โทรสาร 038-103-084 
E-mail adisornb@buu.ac.th 

ประวัติการศึกษา 
 ปริญญา สถาบัน ปี สาขา 
 ปร.ด. มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 2553 ฟิสิกส ์
 วท.ม. มหาวิทยาลยับูรพา 2550 ฟิสิกส ์
 วท.บ. มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 2546 ฟิสิกส ์

สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ 
เทคโนโลยสีุญญากาศ, เทคโนโลยีฟิล์มบาง, ฟิล์มบางสารประกอบไนไตรด ์
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