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 ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์(CrZrN) เคลือบดว้ยวธีิรีแอคตีฟ ดีซี แมกนีต

รอน โคสปัตเตอริงบนกระจกสไลดแ์ละแผน่ซิลิกอน เพื่อศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าในการ

สปัตเตอร์ของเป้าเซอร์โคเนียม (IZr) ในช่วง 0.5 A ถึง 2.0 A ท่ีมีต่อโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก 

ลกัษณะพื้นผวิ ความหนาและองคป์ระกอบธาตุของฟิลม์ ดว้ยการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค X-ray 

diffraction (XRD), Atomic Force Microscope (AFM), Field Emission Scanning Electron 

Microscopy (FE-SEM) และ Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) ตามลาํดบั ผลจาก

การศึกษาพบวา่ โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ลกัษณะพื้นผวิ ความหนาและองคป์ระกอบธาตุของ

ฟิลม์ ข้ึนกบักระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม โดยฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์ไดมี้

โครงสร้างผลึก ระนาบ (111), (200) และ (220) ขนาดผลึกลดลงเม่ือกระแสเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึน 

ความหยาบผวิของฟิลม์มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.888 – 1.959 นาโนเมตร ขณะท่ีความหนาของฟิลม์มีค่า

เพิ่มข้ึนจาก 324 ถึง 669 นาโนเมตร ผลจากการวิเคราะห์ดว้ย EDX พบวา่องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์ 

ข้ึนกบักระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
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 Chromium zirconium nitride (CrZrN) thin films were deposited by reactive DC 

magnetron co-sputtering method on glass slides and silicon wafers. The effect of zirconium 

sputtering current (IZr) ranging from 0.5 A to 2.0 A on the crystal structure, crystallite size, 

surface morphology, thickness and composition of the films were characterized by X-ray 

diffraction (XRD), atomic force microscopy (AFM), field emission scanning electron microscopy 

(FE-SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX), respectively. The results showed 

that the crystal structure, crystallite size, surface morphology, thickness and composition of the 

films are strongly dependent on the zirconium sputtering current (IZr). All the films are composed 

of the CrZrN crystal structure (111), (200) and (220) planes. The crystallite sizes decreased with 

increasing Zr current. The surface roughness of the films were in the range of 0.888 to 1.959 nm, 

whereas thickness increased from 324 to 669 nm. The EDX measurement indicated that the 

composition of the film are strongly dependent on the zirconium sputtering current (IZr). 
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บทที ่ 1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 การปรับปรุงผวิวสัดุทาํไดห้ลายวธีิ แต่ท่ีกาํลงัไดรั้บความสนใจ คือ การเคลือบผิววสัดุ 

ในลกัษณะฟิลม์บาง (Thin Film) ซ่ึงทาํไดท้ั้งจากกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางฟิสิกส์ 

แต่การเคลือบดว้ยกระบวนการทางเคมีนั้น จาํเป็นตอ้งใชส้ารละลายเคมีเป็นส่วนประกอบหลกั ซ่ึง

หลงัการเคลือบมกัมีสารละลายเคมีท่ีเหลือใชจ้าํนวนมากซ่ึงยากต่อการกาํจดั อีกทั้งยงัก่อใหเ้กิด

ปัญหามลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มดว้ย แต่สาํหรับการเคลือบดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ ซ่ึงเกิดข้ึนภายใต้

ภาวะสุญญากาศนั้น นอกจากจะไม่ก่อใหเ้กิดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้มแลว้ยงัใหฟิ้ลม์บางท่ีมีคุณภาพสูง

กวา่กระบวนการทางเคมีอีกดว้ย 

 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์มีหลายวธีิ แต่ละวธีิก็มีขอ้ดี-ขอ้เสีย

ต่างกนั แต่มีวธีิหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพในการเคลือบสูง คือ การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง 

(Sputtering) กระบวนการน้ีเกิดข้ึนภายใตค้วามดนัตํ่าประมาณ 10-3-10-1 mbar และอาศยัการ

ดิสชาร์จไฟฟ้าของแก๊สทาํให้แตกตวัเป็นไอออน จากนั้นไอออนจะถูกเร่งใหว้ิง่เขา้ชนแผน่เป้าสาร

เคลือบ (Target) ซ่ึงต่ออยูก่บัขั้วลบของแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าแรงสูง อนุภาคของเป้าสารเคลือบท่ีถูกชน

ดว้ยไอออนของแก๊สพลงังานสูงนั้นจะหลุดจากเป้าสารเคลือบและวิง่ออกมาดว้ยความเร็วสูงเขา้ชน

และพอกพนู (Deposition) เป็นชั้นของฟิลม์บางเคลือบลงบนวสัดุรองรับ (Substrate) ในทุกทิศทาง 

และเน่ืองจากพลงังานของอนุภาคสารเคลือบท่ีหลุดออกมาจากกระบวนการสปัตเตอริงน้ีสูงมาก 

เม่ือตกกระทบบนวสัดุรองรับก็จะฝังตวัลงในเน้ือของวสัดุรองรับทาํใหก้ารยดึเกาะของฟิลม์ท่ี

เคลือบไดดี้มาก ขอ้ดีสาํคญัของการเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริงคือวสัดุรองรับ อาจเป็นโลหะหรือ

อโลหะก็ได ้ขณะเดียวกนัสารท่ีตอ้งการเคลือบอาจเป็นโลหะหรืออโลหะก็ไดเ้ช่นเดียวกนั ปัจจุบนั

ในภาคอุตสาหกรรมมีการนาํวธีิการเคลือบแบบสปัตเตอริงมาใชใ้นกระบวนการผลิตอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือและวสัดุต่าง ๆ มากมาย โดยฟิลม์บางท่ีไดน้ั้นอาจเป็นแบบชั้นเดียวหรือแบบหลายชั้น อาจ

เป็นฟิลม์ของสารชนิดเดียวหรือสารประกอบ และอาจมีลกัษณะหรือขนาดแตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บั

ลกัษณะการใชง้านเป็นสาํคญั 
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 การประยกุตใ์ชก้ารเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริงสาํหรับการเคลือบผวิวสัดุในลกัษณะของ

ฟิลม์บาง เพือ่ปรับปรุงสมบติัเชิงผวิใหเ้หมาะสม อาจแยกเป็น 3 กลุ่ม คือ (1) กลุ่มชั้นเคลือบแสง 

(Optical Coating) เช่น การเคลือบฟิลม์ Al2O3, TiO2, AlN บนกระจกแผน่เรียบและอุปกรณ์ทาง

แสง (2) กลุ่มชั้นเคลือบสมบติัเฉพาะดา้น (Functional Coating) เช่น การเคลือบฟิลม์บาง TiO2 บน

กระจกแผน่เรียบเพื่อใหมี้สมบติัทาํความสะอาดตวัเอง (Self-Cleaning Glass) ซ่ึงสามารถกาํจดัส่ิง

สกปรกและทาํใหน้ํ้าไม่จบัตวัเป็นหยดเม่ือสัมผสัแสงอลัตราไวโอเลต และ (3) กลุ่มชั้นเคลือบแขง็ 

(Hard Coating) เป็นการเคลือบเพื่อทาํใหผ้วิของวสัดุมีความแขง็มากข้ึน เพื่อยดือายกุารใชง้านให้

นานข้ึน เช่น การเคลือบฟิลม์บาง TiZrN, CrN และ ZrN บนเคร่ืองมือช่าง เป็นตน้  

 การเคลือบแขง็ในลกัษณะฟิลม์บางนิยมใชเ้คลือบบนผวิเคร่ืองมือตดัเจาะต่าง ๆ ทาง

อุตสาหกรรม อีกทั้งยงัไดรั้บความสนใจจากนกัวจิยัและกลุ่มวจิยัทัว่โลกในช่วงทศวรรษท่ีผา่นมา 

เน่ืองจากเป็นการปรับปรุงพื้นผวิของเคร่ืองมือตดัเจาะให้มีความแขง็ ยดือายกุารใชง้าน ซ่ึงช่วยลด

ตน้ทุนในการผลิต และยงัเป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัเคร่ืองมือตดัเจาะอีกดว้ย  สาํหรับลกัษณะของ

ฟิลม์บางท่ีมกันิยมใชเ้คลือบแขง็ มกัอยูใ่นรูปของสารประกอบไนไตรด ์หรือ คาร์ไบน์ ของธาตุ 

ทรานซิชนั เช่น ไทเทเนียมไนไตรด ์(TiN), เซอร์โคเนียมไนไตรด ์(ZrN),โครเมียมไนไตรด ์(CrN) 

และไทเทเนียมคาร์ไบน์ (TiC) ฯลฯ โดยไทเทเนียมไนไตรด ์(TiN) เป็นชั้นเคลือบแขง็ท่ีไดรั้บความ

นิยมมากท่ีสุด เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีดี เช่น มีความแขง็สูง มีเสถียรภาพทางเคมีและความร้อน (สุร

ศกัด์ิ สุรินทร์พงษ,์ 2544) มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานพื้นผวิตํ่า ทนทานต่อการสึกหรอไดดี้ มี

สภาพตา้นทานไฟฟ้าตํ่า และมีสีทองสวยงาม (Nose, Zhon, Honbo, Yokota, & Saji, 2001) ส่วนการ

เคลือบอีกตวัอยา่งหน่ึงท่ีน่าสนใจ คือ โครเมียมไนไตรด ์(CrN) ซ่ึงเป็นโลหะทรานซิชนัท่ีมีความ

แขง็สูง (Bertrand, Savall, & Meunier, 1997) ทนต่อการขดัสีและการกดักร่อน (Sue &  

Chang, 1995) ทนต่ออุณหภูมิสูง และตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูง อีกทั้งยงัมีค่า

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานตํ่า (Zenghu, Jiawan, Qianxi, Xiaojiang, & Geyang, 2003) ทั้งน้ีชั้น

เคลือบ หรือ ฟิลม์บางท่ีเกิดจากสารประกอบของธาตุสองชนิดวา่ ชั้นเคลือบของสารประกอบสอง

ชนิด (Binary Coating) อยา่งไรก็ดี ชั้นเคลือบของสารประกอบสองชนิดนั้นมีขอ้จาํกดับางประการ

ตามสมบติัเฉพาะตวัของชั้นเคลือบหรือฟิลม์นั้น ๆ ทาํใหมี้การวจิยัและพฒันาชั้นเคลือบชนิดใหม่ท่ี

ประกอบดว้ยธาตุสามชนิดเรียกวา่ ชั้นเคลือบของสารประกอบสามชนิด (Ternary Coating) เช่น 

TiAlN, CrAlN และ CrZrN ซ่ึงชั้นเคลือบของสารประกอบสามชนิดเหล่าน้ีสามารถแกปั้ญหาและ

ทดแทนความตอ้งการในงานเฉพาะทางบางอยา่งไดดี้ อีกทั้งมกัมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานกวา่กลุ่ม

ชั้นเคลือบของสารประกอบสองชนิด เม่ือใชง้านในลกัษณะเดียวกนั  
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 ปัญหาอีกอยา่งหน่ึงของการใชง้านของเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ต่าง ๆ ในโรงงาน

อุตสาหกรรม คือ เคร่ืองจกัรและช้ินส่วนของอุปกรณ์ต่าง ๆ มีอายกุารใชง้านท่ีจาํกดั ทาํใหต้อ้งหยดุ

การทาํงานเพื่อเปล่ียนช้ินส่วนท่ีมีปัญหา ส่งผลใหเ้สียเวลาในการทาํงานซ่ึงอาจทาํให้ตน้ทุนในการ

ผลิตสูงข้ึน ทั้งน้ีแนวทางหน่ึงในการแกปั้ญหาดงักล่าว คือ การปรับปรุงพื้นผวิช้ินงานดว้ยการ

เคลือบ โดยเฉพาะการเคลือบแขง็ (Hard coating) ดว้ยชั้นเคลือบหรือสารเคลือบท่ีเหมาะสม เพื่อยดื

อายกุารใชง้านของช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัร ทั้งน้ีฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์เป็น

สารเคลือบแขง็ท่ีเหมาะสาํหรับการเคลือบอุปกรณ์เคร่ืองจกัรต่าง ๆ เป็นอยา่งมากเน่ืองจากมี

คุณสมบติัเชิงกล และสมบติัไตรโบโลยท่ีีดี 

 ชั้นเคลือบของโลหะทรานซิชนัไนไตรดไ์ดรั้บความสนใจมาก เน่ืองจากเป็นชั้นเคลือบท่ี

มีค่าความแขง็สูง ยดึเกาะผวิโลหะและทนต่อการขดัสีดี (Forniés, Galindo, Sánchez, &  

Albella, 2006) ทั้งน้ีโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดเ์ป็นโลหะทรานซิชนัประเภทหน่ึงท่ีไดรั้บความ

สนใจเพราะมีค่าความแขง็สูงและมีคุณสมบติัในการตา้นทานการกดักร่อนและตา้นทานการสึกหรอ

ท่ีดีกวา่โครเมียมไนไตรด ์(GwangSeok, BomSok, SangYul, & JunHee, 2005) อีกทั้งโครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรดส์ามารถนาํมาเคลือบเพื่อตกแต่งให้วสัดุมีความสวยงามไดอี้กดว้ย เม่ือทาํการ

ทดสอบคุณสมบติัเชิงกลของโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดพ์บวา่มีความแขง็สูงมากและยงัมีความ

ยดืหยุน่และความเหนียวท่ีมากข้ึน ซ่ึงเม่ือมีความยดืหยุน่และความเหนียวท่ีมากข้ึนแลว้จึงส่งผลทาํ

ใหค้วามเปราะแตกง่ายลดลง (Aouadi, Maeruf, Twesten, Mihut, & Rohde, 2006) จากสมบติั

ดงักล่าวจึงทาํใหมี้การวจิยัและพฒันาฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดอ์ยา่งต่อเน่ืองและ

กวา้งขวางในงานดา้นต่าง ๆ เช่น การป้องกนัการกดักร่อนและการขดัสีในวสัดุรองรับท่ีบอบบาง 

เช่น พลาสติก (Bienk, Reitz, & Mikkelsen, 1995) แม่พิมพต์อกโลหะ ช้ินส่วนยานยนตแ์ละ

เคร่ืองประดบั เป็นตน้ 

 โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์เป็นชั้นเคลือบหรือฟิลม์บางกลุ่มไนไตรดท่ี์เรียกวา่ 

Ternary Nitride เน่ืองจาก มีสาร 2 ชนิด (โครเมียมและเซอร์โคเนียม) เป็นองคป์ระกอบ ทั้งน้ีการ

เตรียมฟิลม์บางดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง สามารถใชเ้ป้าสารเคลือบในกระบวนการเคลือบ 2 แบบ คือ 

(1) การใชเ้ป้าสารเคลือบท่ีเป็นโลหะผสมของโครเมียมและเซอร์โคเนียม หรือเรียกวา่ “เป้าผสม” 

(Alloy Target) และ (2) การใชเ้ป้าสารเคลือบโครเมียมแยกจากเป้าสารเคลือบเซอร์โคเนียม หรือ

เรียกวา่ “เป้าร่วม” (Co-Target) โดยแต่ละวธีิจะมีขอ้แตกต่างกนัไปตามลกัษณะของเป้าและฟิลม์บาง

ท่ีเตรียมได ้สาํหรับเป้าสารเคลือบท่ีเป็นโลหะผสมนั้นมีขอ้ดี คือสามารถกาํหนดให้องคป์ระกอบ

ของธาตุในฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์เป็นไปตามท่ีตอ้งการไดต้ามสดัส่วนของ

โครเมียมและเซอร์โคเนียมท่ีผสมอยูใ่นเป้าสารเคลือบ แต่มีราคาค่อนขา้งสูง และในกรณีท่ีตอ้งการ
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ฟิลม์บางท่ีมีสัดส่วนต่าง ๆ กนั ตอ้งใชเ้ป้าสารเคลือบจาํนวนมาก ในขณะท่ีเป้าสารเคลือบแบบแยก

นั้นมีราคาถูกกวา่ และสามารถปรับเปล่ียนองคป์ระกอบของธาตุโครเมียมและเซอร์โคเนียมในฟิลม์

บางไดห้ลากหลายโดยการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัเป้าสารเคลือบแต่ละชุด  

 ทั้งน้ีเป็นท่ีทราบกนัวา่ โครงสร้าง ลกัษณะเฉพาะ ตลอดจนสมบติัของฟิลม์บางท่ีเคลือบ

ไดอ้าจแตกต่างกนัไป หากใชว้ธีิการเคลือบ เทคนิคและเง่ือนไขแตกต่างกนั การควบคุมตวัแปรและ

เง่ือนไขการเคลือบจึงเป็นส่ิงท่ีสาํคญัต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์เพื่อใหไ้ดส้มบติัตรงตามความ

ตอ้งการ ซ่ึงจากการศึกษางานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่ตวัแปรต่าง ๆ ในการเคลือบลว้นมีผลต่อ

ลกัษณะเฉพาะและสมบติัของฟิลม์ทั้งส้ิน จากรายละเอียดดงักล่าวขา้งตน้ ทาํใหผู้ว้ิจยัสนใจท่ีจะ

ศึกษาขั้นตอนและกระบวนการเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ดว้ยวธีิรีแอคตีฟ ดีซี 

แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง โดยการแปรค่ากระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัเป้าสารเคลือบและแปรค่าเวลา

ในการเคลือบเพื่อศึกษาถึงผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมและเวลาในการเคลือบท่ีมีต่อ

การเกิดฟิลม์บางและสมบติัของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์และศึกษาลกัษณะเฉพาะ

ของช้ินงานท่ีเคลือบโดยศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค XRD ศึกษาลกัษณะพื้นผวิ ความหยาบผวิ

และความหนาดว้ยเทคนิค AFM ลกัษณะพื้นผวิและภาคตดัขวางของฟิลม์วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค FE-

SEM และองคป์ระกอบธาตุวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการประยกุตใ์ช้

ต่อไป  

  

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.  เพื่อศึกษาขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ดว้ย 

วธีิรีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง 

 2.  เพื่อศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมและเวลาในการเคลือบ ท่ีมีผลต่อ

โครงสร้างและลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 ทาํใหท้ราบขั้นตอนท่ีเหมาะสมของการเตรียมฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ดว้ย

วธีิรีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริงและทราบลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้เพื่อ

นาํมาสรุปหาความสัมพนัธ์ของเง่ือนไขการเคลือบต่อโครงสร้างและสมบติัของฟิลม์บางโครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรด์ เพื่อ30ใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานสาํหรับการวจิยัต่อไป 
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ขอบเขตของการวจิัย 

 งานวจิยัน้ีจะศึกษากระบวนการเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ดว้ย

เทคนิครีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง โดยตวัแปรท่ีจะใชใ้นการศึกษา คือ กระแสไฟฟ้า

ของเป้าเซอร์โคเนียมและเวลาในการเคลือบ ส่วนการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีเคลือบ

ไดจ้ะใชเ้ทคนิค XRD เพือ่ศึกษาเฟสและโครงสร้างผลึก ใชเ้ทคนิค AFM เพื่อศึกษาลกัษณะพื้นผวิ 

ความหนาและความหยาบ ใชเ้ทคนิค EDX เพื่อศึกษาองคป์ระกอบของธาตุทางเคมีและใชเ้ทคนิค 

FE-SEM เพื่อศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาค 

 



บทที ่ 2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 บทน้ีกล่าวถึงทฤษฎี เอกสารและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัน้ี ซ่ึงประกอบดว้ย

กระบวนการเคลือบฟิลม์บาง การก่อเกิดฟิลม์บาง โครงสร้างของฟิลม์บาง การเคลือบฟิลม์บางดว้ย

วธีิสปัตเตอริง กระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง ระบบเคลือบแบบ ดีซี 

แมกนีตรอน สปัตเตอริง ระบบเคลือบแบบ อนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง การเคลือบฟิลม์

บาง ดว้ยวธีิรีแอคตีฟ สปัตเตอริง และการหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไน

ไตรด ์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

กระบวนการเคลอืบฟิล์มบาง 

 การเคลือบฟิลม์บาง (Thin Film) ในสุญญากาศคร้ังแรกทาํโดย Bunsen และ Grove  

ในปี ค.ศ.1852 โดยพื้นฐานแลว้แนวคิดเก่ียวกบั การเคลือบในสุญญากาศหรือการเคลือบฟิลม์บาง 

คือ การเรียงตวั (Fabricated) โดยการตกเคลือบ (Deposition) ของสารเคลือบในลกัษณะอะตอมเด่ียว

บนวสัดุรองรับ (Substrate) จนเกิดเป็นชั้นของฟิลม์ท่ีบางมาก ในระดบันาโนเมตรถึงไมโครเมตร 

จึงอาจกล่าวไดว้า่ “ฟิลม์บาง (Thin Film) หมายถึง ชั้นของอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมท่ีจบัรวมกนั

เป็นชั้นบาง ๆ ” อยา่งไรก็ดีการระบุวา่ฟิลม์ใดเป็น “ฟิลม์บาง” นั้นอาจพิจารณาไดจ้ากลกัษณะการ

ใชง้านวา่ใชส้มบติัดา้นใดของฟิลม์ กล่าวคือ ถา้เป็นการใชส้มบติัเชิงผวิ (Surface Properties) จะ

เรียกฟิลม์นั้นวา่ “ฟิลม์บาง” แต่ถา้เป็นการใชส้มบติัเชิงปริมาตร (Bulk Properties) จะเรียกฟิลม์นั้น

วา่ “ฟิลม์หนา” ทั้งน้ีจะเห็นวา่ ฟิลม์เดียวกนันั้นอาจเป็นทั้ง “ฟิลม์บาง” หรือ “ฟิลม์หนา” ก็ไดข้ึ้นกบั

ลกัษณะการใชง้าน (Bunshah, 1994)  

 ปัจจุบนัมีการนาํฟิลม์บางมาประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่าง ๆ มากมาย เช่น งานดา้น

อิเล็กทรอนิกส์ เช่น สารก่ึงตวันาํ ฟิลม์ตวันาํ และฟิลม์ตวัตา้นทาน หรืองานดา้นทศันศาสตร์ เช่น 

เลนส์ กระจกสะทอ้นแสง กระจกสะทอ้นความร้อน เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถใชว้ธีิการเคลือบ

ฟิลม์บางในการเตรียมสารตวัอยา่งสาํหรับใชใ้นการศึกษาสมบติัทางกายภาพของวสัดุในรูปของ

ฟิลม์บาง ซ่ึงสมบติับางอยา่งไม่สามารถวดัไดเ้ม่ืออยูใ่นสภาพเป็นกอ้น (Bulk) เพราะฉะนั้นขอ้มูล

เหล่าน้ีมีประโยชน์อยา่งมากต่อการพฒันาวสัดุเพื่อนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรม 
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 การเคลือบฟิลม์บางเป็นกระบวนการท่ีทาํใหส้ารเคลือบตกเคลือบลงบนผวิวสัดุรองรับ 

ท่ีตอ้งการ ซ่ึงสามารถทาํไดท้ั้งกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการทางฟิสิกส์ โดยพื้นฐานแลว้

กระบวนการเคลือบฟิลม์บางมีขั้นตอนสาํคญั 3 ขั้นตอน (Smith, 1995) ดงัน้ีคือ  

  1.  การสร้างสารเคลือบ (Source) โดยทัว่ไปแลว้สารเคลือบอาจอยูใ่นรูปของ ของแขง็ 

ของเหลว ไอ หรือแก๊ส ก็ได ้แต่สารเคลือบขณะทาํการเคลือบนั้นจาํเป็นตอ้งอยูใ่นรูปของไอระเหย

เท่านั้น ซ่ึงวธีิการท่ีทาํใหส้ารเคลือบกลายเป็นไอระเหยสามารถทาํไดห้ลายวธีิ เช่น การใหค้วามร้อน

หรือการระดมยงิดว้ยอนุภาคท่ีมีพลงังานสูง เป็นตน้ 

  2.  การเคล่ือนยา้ยสารเคลือบมายงัวสัดุรองรับ (Transport) ในภาวะสุญญากาศ 

ไอระเหยของสารเคลือบอาจจะมีการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง ไปยงัวสัดุรองรับ หรืออาจจะเคล่ือนท่ี 

ไปในลกัษณะของไหล ซ่ึงจะทาํใหไ้อระเหยของสารเคลือบมีการชนกบัอนุภาคอ่ืนภายในภาชนะ

สุญญากาศ นอกจากน้ีไอระเหยอาจจะเคล่ือนท่ีไปยงัวสัดุรองรับในลกัษณะของพลาสมาก็ได ้ 

  3.  การควบแน่น (Deposition) เป็นการพอกพนูและโตข้ึนจนกลายเป็นชั้นฟิลม์บาง

บนวสัดุรองรับส่วนของการควบแน่นและพอกพนูของชั้นฟิลม์บางนั้น จะข้ึนกบัเง่ือนไขของวสัดุ

รองรับหรือการทาํปฏิกิริยาของสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ ความสะอาดของผวิวสัดุรองรับ ตลอดจน

พลงังานท่ีใชใ้นการเคลือบ 

 

การก่อเกดิฟิล์มบาง 

 การเกิดฟิลม์บางจากกระบวนการเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศ Chapman (1980)  

แบ่งออกเป็นขั้นตอนต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 2-1 ในขั้นตน้เม่ือสารเคลือบจากแหล่งกาํเนิดสารเคลือบ

เคล่ือนท่ีมาถึงวสัดุรองรับ (Substrate) สารเคลือบท่ีกระทบผวิวสัดุรองรับส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของ

อะตอมหรือโมเลกุล (ภาพท่ี 2-1 (a)) โดยพลงังานพนัธะ (Bonding Energy) ระหวา่งอะตอมของ

สารเคลือบกบัวสัดุรองรับและอุณหภูมิของวสัดุรองรับ จะเป็นตวักาํหนดความสามารถในการแพร่ 

(Diffusion) ของสารเคลือบบนผวิวสัดุรองรับ อะตอมของสารเคลือบจะตกกระทบผวิวสัดุรองรับ

ในตาํแหน่งท่ีเรียกวา่ตาํแหน่งการดูดจบั (Adsorption Site) ทาํใหเ้กิดการเกาะติดหรือถา้มีพลงังาน

มากพอก็อาจกระโดดขา้มกาํแพงพลงังานไปยงับริเวณท่ีอยูติ่ดกนัหรือหลุดออกจากตาํแหน่งนั้นไป 

(ภาพท่ี 2-1 (b)) ในช่วงเวลาหน่ึง  อะตอมสารเคลือบอาจเกิดการระเหยกลบัและเกิดการรวมตวักนั

ระหวา่งอะตอมท่ีมีการแพร่ดว้ยกนั เม่ืออะตอมของสารเคลือบรวมตวักนัอาจเกิดเป็นอะตอมคู่ (ภาพ

ท่ี 2-1 (c)) ซ่ึงมีความเสถียรมากกวา่อะตอมเด่ียว (Single Atom) ซ่ึงการรวมตวักนัของอะตอมนั้นจะ

ข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นของอะตอมเด่ียวและอตัราเคลือบ (Deposition Rate) อะตอมคู่อาจรวมตวั

กบัอะตอมเด่ียวอ่ืนแลว้กลายเป็นสามอะตอม (Triplets) หรือ ส่ีอะตอม (Quadruplets) หรืออ่ืน ๆ 
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ลกัษณะเช่นน้ีเรียกวา่ สภาวะการเกิดนิวเคลียส (Nucleation) ดงัภาพท่ี 2-1 (d)  ทาํใหไ้ดก้ลุ่มอะตอม

ก่ึงเสถียร (Quasi-Stable Islands) จากนั้นกลุ่มอะตอมจะเร่ิมโตข้ึนเรียกวา่ การโตเป็นกลุ่มกอ้น 

(Island Growth) ขนาดของกลุ่มอะตอมจะใหญ่ข้ึน โดยมีจาํนวนอะตอมเท่าเดิม หรือเพิ่มข้ึน

เล็กนอ้ย (ภาพท่ี 2-1 (e) และ 2-1 (f)) การโตของกลุ่มอะตอมน้ีจะเกิดข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่ขอบของ

แต่ละกลุ่มอะตอมชนกนั เรียกวา่ การรวมกนัเป็นกอ้นของกลุ่มอะตอม (Agglomeration หรือ 

Coalescense) (ภาพท่ี 2-1 (g)) จากการศึกษาดว้ยเทคนิค Transmission Electron Microscopy (TEM) 

พบวา่ขณะท่ีกลุ่มอะตอมรวมกนัเป็นกอ้นอะตอมจะมีพฤติกรรมคลา้ยของเหลว (Liquid-Like 

Behaviour) และมีการจดัเรียงทิศทางในเชิงผลึกวทิยา (Crystallographic Orientation) ดว้ยการ

รวมกนัเป็นกอ้นของกลุ่มอะตอมจะเกิดข้ึนจนกระทัง่เช่ือมต่อกนัอยา่งต่อเน่ือง (ภาพท่ี 2-1 (h)) แต่

ในบางกรณีการเช่ือมต่อกนัอยา่งต่อเน่ืองจะเกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์เม่ือฟิลม์มีความหนาโดยเฉล่ีย

ประมาณ 0.04 - 0.05 µm ลกัษณะผวิของฟิลม์บางขณะเกิดการรวมกลุ่มอะตอมจะดูคลา้ยเนินเขา

และหุบเขา 

 

 
ภาพท่ี 2-1  การก่อเกิดฟิลม์บาง (Chapman, 1980) 



9 
 

 เม่ือพิจารณาการเกิดฟิลม์ในสภาวะท่ีเป็นกลุ่มอะตอม (Island) พบวา่อาจเป็นกลุ่มของ

ผลึกเด่ียวหรือกลุ่มของผลึกคู่หรือมากกวา่นั้น ซ่ึงกลุ่มอะตอมเหล่าน้ีจะตกเคลือบลงบนวสัดุรองรับ

ท่ีเป็นวสัดุหลายผลึก ทิศทางการจดัเรียงตวั (Orientation) ของแต่ละกลุ่มอะตอมนั้นจะเป็นแบบสุ่ม 

(Random) ทาํใหไ้ดฟิ้ลม์บางท่ีมีโครงสร้างเป็นหลายผลึกดว้ย แต่ถา้กลุ่มอะตอมเหล่านั้นตกเคลือบ

บนวสัดุรองรับท่ีเป็นผลึกเด่ียว การจดัเรียงตวัของฟิลม์ก็จะมีลกัษณะเป็นผลึกเด่ียว และเรียกการเกิด

ฟิลม์แบบผลึกเด่ียวประเภทน้ีวา่ เอพิแทกซี (Epitaxy) 

 ถา้อะตอมท่ีผวิของวสัดุรองรับมีพลงังานเพยีงพอ อะตอมเหล่านั้นจะเคล่ือนท่ีเพื่อเลือก

เขา้ไปอยูใ่นตาํแหน่งท่ีมีพลงังานตํ่ากวา่เสมอ ทั้งน้ีความสามารถในการเคล่ือนท่ี (Mobility) ของ

อะตอมจะเพิ่มข้ึน ถา้อุณหภูมิท่ีผวิวสัดุรองรับสูงข้ึน นอกจากน้ีการลดอตัราเคลือบยงัสามารถช่วย

ใหก้ารโตของผลึกเกิดไดดี้ยิง่ข้ึน เพราะอะตอมมีเวลาในการโตมากพอ ดงันั้นถา้อุณหภูมิของวสัดุ

รองรับสูงและมีอตัราเคลือบตํ่าจะไดฟิ้ลม์ท่ีมีขนาดของเกรนใหญ่ข้ึน มีขอ้บกพร่องในเกรนนอ้ยลง

และไดฟิ้ลม์ท่ีมีความหนามากพอสาํหรับการเช่ือมต่อกนัอยา่งสมบูรณ์ ในทางกลบักนัถา้อุณหภูมิ

วสัดุรองรับตํ่าแต่อตัราเคลือบสูงก็จะใหผ้ลลกัษณะเดียวกนั 

 

โครงสร้างของฟิล์มบาง 

 โครงสร้างของฟิลม์บางจะเป็นไปตามเง่ือนไขของอตัราส่วนระหวา่งอุณหภูมิเคลือบ 

กบัอุณหภูมิหลอมเหลว (T/Tm) ซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ตามลกัษณะโครงสร้างและสมบติัทาง

กายภาพ (ชีวารัตน์  ม่วงพฒัน์, 2544) ดงัภาพท่ี 2-2 

 

 
 

ภาพท่ี 2-2  ลกัษณะโครงสร้างของฟิลม์บางในรูปแบบต่าง ๆ (ชีวารัตน์  ม่วงพฒัน์, 2544) 
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  1.  บริเวณ 1 (Zone1 ) เป็นการเคลือบ ท่ีเกิดในช่วงอุณหภูมิตํ่า และความดนัขณะ

เคลือบมีค่าสูง อะตอมท่ีอยูบ่นผวิวสัดุรองรับจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ตํ่า ทาํใหเ้กิดการเกาะกนั

เป็นกลุ่มเล็ก ๆ กระจดักระจาย และเกิดเป็นโครงสร้างผลึกท่ีมีลกัษณะเรียวแหลมแบบ Tapers 

Crystallites จากนิวเคลียสท่ีมีปริมาณจาํกดั ทาํใหเ้กิดความหนาแน่นของโครงสร้างตํ่า มีช่องวา่ง

ขนาดความกวา้งในระดบั 100 A ท่ี T/Tm  เท่ากบั 0 - 0.1 ท่ีความดนั 1 mtorr ถา้ความดนัสูง  

บริเวณน้ีจะขยายกวา้งสู่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน และทาํใหข้นาดของผลึกเพิ่มข้ึน ถา้ T/Tm เพิ่มข้ึน 

เน่ืองจากท่ีความดนัสูงความหนาแน่นของแก๊สในภาชนะสุญญากาศมีมากข้ึน อนุภาคของสาร

เคลือบจะเคล่ือนท่ีตกลงมาไดย้ากข้ึน ทาํใหอ้นุภาคของสารเคลือบตกลงมาไดน้อ้ย และขณะท่ีตก

อาจรวมตวักบัอนุภาคอ่ืน ทาํใหอ้นุภาคท่ีตกลงมามีขนาดใหญ่ และมีเวลาในการเคล่ือนท่ีเพือ่ฟอร์ม

ตวัเป็นนิวเคลียสมากข้ึน จึงทาํใหช่้องวา่งระหวา่งเกรนมีขนาดใหญ่เกิดข้ึน ลกัษณะของฟิลม์บางท่ี

ขรุขระมกัจะเกิดจากความไม่สมํ่าเสมอของการโตของนิวเคลียส โดยอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการโตของ

ฟิลม์มกัจะมาจากไอออนท่ีระดมยงิเป็นส่วนใหญ่ 

  2.  บริเวณ T (Zone T) เป็นบริเวณตน้แบบสาํหรับการเคลือบฟิลม์ดว้ยระบบ 

สปัตเตอริงโดยท่ีค่าของ T/Tm อยูใ่นช่วง 0.1 - 0.5 ท่ีความดนัขณะเคลือบประมาณ 1 mtorr เกิด

ในช่วงระหวา่งบริเวณ 1 และบริเวณ 2  อะตอมท่ีอยูบ่นผิววสัดุรองรับจะมีปริมาณมากข้ึน และ

ไดรั้บพลงังานจากการชนของอนุภาคสารเคลือบ ทาํใหอุ้ณหภูมิของวสัดุรองรับเพิ่มข้ึน ค่า Surface 

Mobility จะเพิ่มข้ึน และโครงสร้างในบริเวณ 1 ก็จะเขา้สู่บริเวณ T ซ่ึงจะเร่ิมมีเกรนยาว (Fibrous 

Grain) เตม็พื้นท่ี และขอบเกรนมีความหนาแน่นสูงข้ึนจึงมีการแพร่ของอะตอมผา่นขอบเกรนท่ีไม่

แขง็แรงนั้นเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั จนกลายเป็นคอลมันาร์ (Columnar) ต่อไป โดยปราศจากช่องวา่ง

บริเวณท่ีขอบ 

  3.  บริเวณ 2 (Zone II) ท่ีบริเวณ 2 จะมีค่า T/Tm อยูร่ะหวา่ง 0.5 - 0.8 ท่ีความดนั 

ขณะเคลือบประมาณ 1 mtorr จะเกิดการแพร่ท่ีรอยต่อระหวา่งขอบเกรน จนเกิดเป็นโครงสร้างแบบ 

คอลมันาร์ท่ีเกิดจากการอยูก่นัอยา่งหนาแน่นของผลึกทั้งหลาย ขนาดของเกรนและความหนาของ

ฟิลม์จะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิในการเคลือบและอตัราการเคลือบเพิ่ม (มีผลต่อ Surface Mobility 

ของอะตอม) และขนาดของคอลมันาร์จะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการแพร่ท่ี

บริเวณรอยต่อระหวา่งขอบคอลมันาร์ 

  4.  บริเวณ 3 (Zone III) บริเวณน้ีอุณหภูมิสูงสุดและค่า T/Tm อยูร่ะหวา่ง 0.8 - 1.0  

ท่ีความดนัขณะเคลือบประมาณ 1 mtorr การแพร่จะมีค่าสูง และส่งผลต่อโครงสร้างสุดทา้ย 

โครงสร้างท่ีไดจ้ะเป็นเกรนท่ีมีดา้นเท่ากนัหมด ขนาดของ คอลมันาร์ จะมีขนาดใหญ่ และความ

หนาแน่นเพิ่มข้ึนอยา่งไรก็ตามท่ีอุณหภูมิสูงอาจจะทาํใหเ้กิดการจดัเรียงผลึกใหม่ (Recrystallization) 

o 
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เน่ืองมาจากพลงังานสะสมของความเครียด (Stored Strain Energy) ท่ีเกิดข้ึนตั้งแต่ตอนเคลือบ เกรน

ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนน้ีจะเปล่ียนจาก คอลมันาร์ เป็นผลึกเด่ียว 

 

การเคลอืบฟิล์มบางด้วยวธีิสปัตเตอริง 

 การเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริง เป็นกระบวนการพอกพนูของชั้นฟิลม์บางท่ีเกิดจากสาร

เคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอร์ การเคลือบดว้ยวธีิน้ีเกิดข้ึนเม่ืออะตอมของสารเคลือบท่ีได้

จากกระบวนการสปัตเตอร์วิ่งเขา้ชนวสัดุรองรับและมีการพอกพนูและโตเป็นฟิลม์บางในท่ีสุด 

กระบวนการสปัตเตอริงคือการทาํใหอ้ะตอมหลุดจากผวิของวสัดุโดยการชนของอนุภาคพลงังานสูง

แลว้มีการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมัระหวา่งอนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนกบัอะตอมท่ีผวิสารเคลือบ 

โดยอนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนอาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจุก็ได ้และเน่ืองจากไอออนท่ีไดจ้าก

กระบวนการสปัตเตอร์ในการเคลือบฟิลม์บางดว้ยวธีิสปัตเตอริงจะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงกวา่

วธีิการระเหยสารมาก ดงันั้นเม่ืออะตอมของสารเคลือบวิง่เขา้กระทบแผน่วสัดุรองรับก็จะฝังตวั

แน่นลงในเน้ือวตัถุท่ีตอ้งการเคลือบมากกวา่วธีิระเหยสาร ดงันั้นการเคลือบดว้ยวธีิสปัตเตอริงจะทาํ

ใหก้ารยดึเกาะระหวา่งสารเคลือบกบัวตัถุรองรับดีกวา่ (พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 

2547; Chapman, 1980) 

 เม่ือผวิหนา้ของวสัดุถูกระดมยงิดว้ยอนุภาคพลงังานสูงจะทาํใหเ้กิดการสึกกร่อนและมี

อนุภาคท่ีผวิหนา้ของวสัดุนั้นหลุดมา เน่ืองจากการชนของอนุภาคพลงังานสูงกบัอนุภาคท่ีผวิหนา้ 

ปรากฏการณ์ท่ีอนุภาคผวิหนา้วสัดุหลุดออกมาน้ีเรียกวา่ สปัตเตอร์ (Sputter) หรือสปัตเตอริง 

(Sputtering) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 กระบวนการสปัตเตอริงน้ีถูกคน้พบคร้ังแรกเม่ือ 100 กวา่ปีท่ี

ผา่นมาโดย Grove ซ่ึงในขณะนั้นสปัตเตอริงเป็นกระบวนการท่ีทาํใหเ้กิดความเสียหายกบัคาโทด

และกริดในหลอดดิสชาร์จแต่ปัจจุบนัมีการนาํมาประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวางเช่น การทาํความ

สะอาดผวิหนา้ (Surface Cleaning) การกดัเซาะ (Etching) การวเิคราะห์ชั้นผวิหนา้ของวสัดุ 

(Surface Layer Analysis) และการเคลือบฟิลม์บาง 

สาํหรับแนวคิดเบ้ืองตน้เก่ียวกบักระบวนการสปัตเตอริง อธิบายไดด้งัน้ี 

 1.  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนและผวิเป้าสารเคลือบ เม่ือวิ่งชนผวิหนา้วสัดุจะ

เกิดปรากฎการณ์ดงัน้ี 

  1.1  การสะทอ้นท่ีผวิหนา้ของไอออน (Reflected Ion and Neutral) ไอออนอาจ

สะทอ้นกลบัจากผวิหนา้ซ่ึงส่วนใหญ่จะสะทอ้นออกมาในรูปของอะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า 

อนัเกิดจากการรวมตวักบัอิเล็กตรอนท่ีผวิเป้าสารเคลือบ 
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  1.2.  การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสอง (Secondary Electron Emission) จากการชน

ของไอออนอาจทาํให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองจากเป้าสารเคลือบถา้ไอออนนั้นมี

พลงังานสูงพอ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-3  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนกบัพื้นผวิวสัดุ (Chapman, 1980) 

 

  1.3  การฝังตวัของไอออน (Ion Implantation) ไอออนท่ีวิง่ชนเป้าสารเคลือบนั้นอาจ 

ฝังตวัลงในสารเคลือบ โดยความลึกของการฝังตวัจะแปรผนัโดยตรงกบัพลงังานไอออน ซ่ึงมีค่า  

10 องัสตรอม/ พลงังานไอออน 1 keV สาํหรับไอออนของแก๊สอาร์กอนท่ีฝังตวัในทองแดง  

  1.4  การเปล่ียนโครงสร้างของผวิสารเคลือบ (Target Material Structural 

Rearrangements) การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบทาํใหเ้กิดการเรียงตวัของอะตอมท่ีผวิสาร

เคลือบใหม่และเกิดความบกพร่องของผลึก (Lattice Defect) โดยเรียกการจดัตวัใหม่ของโครงสร้าง

ผวิหนา้น้ีวา่ Altered Surface Layer  

  1.5  การสปัตเตอร์ (Sputter) การชนของไอออนอาจทาํให้เกิดกระบวนการชนกนั 

แบบต่อเน่ืองระหวา่งอะตอมของเป้าอนัทาํใหเ้กิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบ 

ซ่ึงเรียกวา่กระบวนการสปัตเตอริง 

 2.  กระบวนการสปัตเตอริง เป็นกระบวนการท่ีอะตอมผวิหนา้ของวสัดุถูกทาํใหห้ลุด

ออกมาดว้ยการชนของอนุภาคพลงังานสูง โดยมีการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมัระหวา่ง

อนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนกบัอะตอมท่ีผวิวสัดุดงักล่าว กระบวนการน้ีอนุภาคท่ีวิง่เขา้ชนอาจเป็นกลางทาง

ไฟฟ้าหรือมีประจุก็ไดด้งันั้นส่ิงท่ีจาํเป็นในกระบวนการสปัตเตอริง คือ 
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  2.1  เป้าสารเคลือบ ทาํหนา้ท่ีเป็นเป้าใหอ้นุภาคพลงังานสูงวิง่เขา้ชนจนมีการ

ปลดปล่อยอะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนวสัดุรองรับ 

  2.2  อนุภาคพลงังานสูง ซ่ึงวิ่งชนเป้าสารเคลือบ แลว้ทาํใหอ้ะตอมของเป้าสารเคลือบ

หลุดออกมา ปกติอนุภาคพลงังานสูงน้ีอาจเป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอน หรืออะตอมของธาตุ

ต่าง ๆ แต่การทาํให้อนุภาคท่ีเป็นกลางมีพลงังานสูงเกิน 10 eV เพื่อใชใ้นกระบวนการสปัตเตอริง 

ทาํไดค้่อนขา้งยาก วธีิการหน่ึงท่ีนิยมคือการเร่งอนุภาคประจุภายใตส้นามไฟฟ้า ซ่ึงสามารถควบคุม

ระดบัพลงังานไอออนตามตอ้งการ อิเล็กตรอนเป็นอนุภาคท่ีมีประจุชนิดหน่ึงท่ีผลิตไดง่้ายและ

สามารถเร่งใหมี้พลงังานสูงภายใตส้นามไฟฟ้าได ้แต่อิเล็กตรอนมีมวลนอ้ยกวา่อะตอมของสาร

เคลือบมากทาํใหก้ารถ่ายเทพลงังานและโมเมนตมัต่ออะตอมสารเคลือบนั้นเป็นไปไดอ้ยา่งไม่มี

ประสิทธิภาพและไม่สามารถทาํใหก้ระบวนการสปัตเตอริงเกิดข้ึนได ้ตามทฤษฎีทางฟิสิกส์การชน

กนัระหวา่ง 2 อนุภาคท่ีมีการส่งถ่ายพลงังานและโมเมนตมัดีท่ีสุดจะเกิดข้ึนเม่ือมวลของอนุภาคทั้ง

สองมีค่าเท่ากนัดงันั้นเราจึงเลือกการเร่งไอออนของกีสในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาควิง่ชนเป้าสาร

เคลือบซ่ึงใหอ้ตัราการปลดปล่อยเป้าสารเคลือบสูงเพียงพอกบัความตอ้งการ 

  2.3  การผลิตอนุภาคพลงังานสูง อนุภาคพลงังานสูงในระบบสปัตเตอริงน้ีจะตอ้งถูก

ผลิตข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เพื่อให้กระบวนการเคลือบสารเกิดข้ึนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจนไดค้วามหนา 

ฟิลม์บางตามตอ้งการ ทั้งน้ีสามารถทาํไดห้ลายวธีิ เช่นการใชล้าํอนุภาคจากปืนไอออนท่ีมีปริมาณ

การผลิตไอออนในอตัราสูงหรือผลิตจากกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ เน่ืองจากปืนไอออนมีราคา

ค่อนขา้งสูงและใหไ้อออนในพื้นท่ีแคบ กระบวนการสปัตเตอริงทัว่ไปในระดบัอุตสาหกรรมจึง

นิยมใชก้ระบวนการโกลวดิ์สชาร์จในการผลิตอนุภาคพลงังานสูง โดยจากหลกัการและวธีิการของ

กระบวนการสปัตเตอริงท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะแสดงดงัภาพท่ี 2-4 
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ภาพท่ี 2-4  แผนภาพการทาํงานของเคร่ืองเคลือบสุญญากาศดว้ยวธีิสปัตเตอริง 

 

 3.  ค่ายลีดข์องสปัตเตอริง (Sputtering Yield: S) คือ ค่าเฉล่ียปริมาณการหลุดของอะตอม

เป้าสารเคลือบต่อปริมาณการชนของไอออน 1 อนุภาค มีหน่วยเป็น อะตอมต่อไอออน การวดั 

ค่ายลีดน้ี์ สามารถทาํไดโ้ดยการหานํ้าหนกัหรือความหนาท่ีลดลงของเป้าสารเคลือบ หรือหาไดจ้าก

วสัดุทั้งหมดท่ีถูกสปัตเตอร์ หรืออาจหาไดจ้ากการตรวจวดัสปัตเตอร์อะตอม (Sputter Atom) ขณะท่ี

ยงัฟุ้งกระจาย (พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547) ค่ายลีดข์องกระบวนการสปัตเตอริง

จะเปล่ียนไปตามภาวะต่าง ๆ ดงัน้ี 

  3.1  เปล่ียนแปลงตามพลงังานไอออน การชนของอนุภาค 2 อนุภาคในแนวเดียวกนั 

การถ่ายเทพลงังานระหวา่งอนุภาคจะเป็นไปตามสมการท่ี (2.1) 

 

                                                                                                                       (2.1) 

 

  เม่ือ E∆  คือพลงังานท่ีถ่ายเทระหวา่งอนุภาค 

    m   คือมวลอะตอมท่ีถูกชน 

    M  คือมวลของอะตอมท่ีวิง่เขา้ชน 
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  เม่ือพลงังานไอออนมีค่าตํ่ามากค่ายลีดจ์ากกระบวนการสปัตเตอริง จะมีค่าเป็นศูนย ์

เน่ืองจากไม่สามารถเอาชนะแรงยดึเกาะระหวา่งอะตอมบนเป้าสารเคลือบได ้เม่ือไอออนมีพลงังาน

สูงข้ึนเกินกวา่ 4 H (H คือค่าพลงังานเฉล่ียท่ีใชใ้นการระเหิด 1 อะตอม จากผวิสารเคลือบ)  

ถา้พลงังานไอออนสูงมากพอในการทาํใหเ้กิดกระบวนการชนอยา่งต่อเน่ืองระหวา่งอะตอม 

สารเคลือบและเร่ิมมีการปลดปล่อยอะตอมสารเคลือบ เรียกพลงังานค่าน้ีวา่ พลงังานขีดเร่ิม 

(Threshold Energies) ซ่ึงเปล่ียนแปลงไประหวา่งคู่การชนของอนุภาค (ตารางท่ี 2-1) 

  เม่ือไอออนชนมีพลงังานสูงข้ึนยลีดจ์ะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วแบบเอก็ซ์โพเนนเซียล 

ในช่วงแรกและเปล่ียนเป็นการเพิ่มแบบเชิงเส้นจากนั้นจึงมีการอ่ิมตวั (Saturation) ของค่ายลีด ์

เม่ือพลงังานไอออนมีค่าสูงมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากไอออนพลงังานสูงมีโอกาสในการฝังตวับนผวิเป้า

สารเคลือบสูงข้ึนทาํใหย้ลีดข์องสารเคลือบมีค่าคงท่ี จากนั้นจะมีค่าลดลงเลก็นอ้ยเม่ือเพิ่มพลงังาน

ไอออนใหสู้งมากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 2-5 
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ตาราง 2-1  พลงังานขีดเร่ิมของเป้าสารเคลือบชนิดต่าง ๆ (Maissel & Gland, 1970) 

 

 Ne Ar Kr Xe Hg  Ne Ar Kr Xe Hg 

Be 12 15 15 15 - Mo 24 24 28 27 32 

Al 13 13 15 18 18 Rh 25 24 25 25 - 

Ti 22 20 17 18 25 Pd 20 20 20 15 20 

C 21 23 25 28 25 Ag 12 15 15 17 - 

Cr 22 22 18 20 23 Ta 25 26 30 30 30 

Fe 22 20 25 23 25 W 35 33 30 30 30 

Co 20 25 22 22 - Re 35 35 25 30 35 

Ni 23 21 25 20 - Pt 27 25 22 22 25 

Cu 17 17 16 15 20 Au 20 20 20 18 - 

Ge 223 25 22 18 25 Th 20 24 25 25 - 

Zr 23 22 18 25 30 U 20 23 25 22 27 

Nb 27 25 26 32 -       

Boldface values are those for which the energy-transfer factor 4m1m2/ (m1+m2)2 is 0.9 or higher 

 

 
 

ภาพท่ี 2-5  ยลีดข์องทองแดงท่ีถูกชนดว้ยไอออนจากแก๊สอาร์กอนท่ีพลงังานต่าง ๆ 

                 (Maissel & Gland, 1970)   
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  3.2  เปล่ียนแปลงตามระนาบผลึกของผวิเป้าสารเคลือบ จากการทดลองพบวา่เม่ือใช้

เป้าสารเคลือบท่ีเป็นผลึกเด่ียวค่ายลีดจ์ะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือไอออนชนเป้าในแนวระนาบท่ีมีอะตอม

หนาแน่นท่ีสุด และมีค่าตํ่าในระนาบท่ีมีอะตอมเบาบาง ในทองแดงซ่ึงมีโครงสร้างผลึกแบบ FCC 

(Face Centered Cubic) พบวา่การชนบนระนาบ (111) ซ่ึงมีความหนาแน่นอะตอมสูงสุด ยลีดจ์ะมี

ค่าสูงสุดเม่ือใชค่้าพลงังานไอออนในการชนค่าเดียวกนั ส่วนระนาบท่ีมีความหนาแน่นอะตอมตํ่า 

ไอออนมีแนวโนม้วิง่ฝังตวัในเป้าสารเคลือบมากข้ึน 

  3.3  เปล่ียนแปลงตามชนิดของไอออนท่ีชนเป้าสารเคลือบ ค่ายลีดจ์ากเป้าสารเคลือบ

ชนิดเดียวกนั เม่ือใชไ้อออนต่างชนิดกนัวิง่ชนจะมีค่าแตกต่างกนัออกไป แมส้มการท่ี 1 แสดงให้

เห็นวา่การถ่ายเทพลงังานระหวา่ง 2 อนุภาคท่ีชนกนัจะมีค่าสูงสุดเม่ือมวลของอะตอมทั้งสองมีค่า

เท่ากนั แต่อะตอมบนเป้าสารเคลือบยดึเกาะกบัอะตอมขา้งเคียงจึงทาํตวัเสมือนมีมวลยงัผลสูงกวา่

มวลของอะตอมเด่ียวจึงพบวา่ยลีดมี์ค่าสูงข้ึนเม่ือใชไ้อออนท่ีมีมวลสูงกวา่มวลของอะตอมเป้าสาร

เคลือบ ภาพท่ี 2-6 แสดงการเปล่ียนแปลงของค่ายลีดพ์บวา่มีค่าสูงสุดเป็นช่วง ๆ ณ ตาํแหน่งท่ีใช้

ไอออนจากแก๊สเฉ่ือย คือแก๊ส Ne, Ar, Kr, และ Xe ซ่ึงเป็นอะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนครบ 8 ในวงนอก

สุด สาเหตุของการเกิดจุดสูงสุดของค่ายลีดเ์ป็นช่วง ๆ น้ียงัไม่มีคาํอธิบายท่ีชดัเจน 

 

 
ภาพท่ี 2-6  การเปล่ียนแปลงค่ายลีดข์องเป้าทองแดง (Cu) , เงิน (Ag) และแทนทาลมั (Ta) เม่ือใช ้

                  ไอออนพลงังาน 45 keV จากธาตุท่ีมีเลขอะตอมค่าต่าง ๆ (Maissel & Gland, 1970)   
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  3.4  เปล่ียนแปลงตามมุมตกกระทบของไอออนบนเป้าสารเคลือบ จากการทดลอง

ของ Maissel and Glang พบวา่ เม่ือเพิ่มมุมเอียงของการชนจากไอออนบนเป้ามากข้ึนยีลดจ์ะมีค่า

สูงข้ึนตามมุมท่ีเอียง เน่ืองจากอะตอมสารเคลือบท่ีหลุดออกมาเปล่ียนจาก การกระเจิงกลบั (Back 

Scattering) เป็นการกระเจิงไปขา้งหนา้ (Forward Scattering) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีตอ้งการจาํนวน

คร้ังของการชนระหวา่งอะตอมนอ้ยกวา่ทาํใหย้ลีดสู์งข้ึนจนถึงจุดหน่ึงซ่ึงมีค่าสูงสุดท่ีองศาการเอียง

มากกวา่ 45๐ จากนั้นยลีดจ์ะมีค่าลดลงเม่ือมุมสูงข้ึน และเป็นศูนยเ์ม่ือมุมเอียงมีค่า 90๐ โดยขณะนั้น

พื้นท่ีการชนเม่ือมองจากไอออนมีค่าเป็นศูนย ์ภาพท่ี 2-7 

 

 
 

ภาพท่ี 2-7  การเปล่ียนแปลงของยลีดเ์ม่ือใชไ้อออนของปรอทพลงังาน 200 eV ชนเป้านิเกิล (Ni),  

                  โมลิบดินมั (Mo) , ทงัสเตน (W) และทองคาํขาว (Pt) ท่ีมุมการตกกระทบค่าต่าง ๆ  

                  (วดัเทียบกบัแนวชนตั้งฉากบนเป้า) (Maissel & Gland, 1970) 

 

 4.  ความเร็วและพลงังานของอะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์หลุดออกจากผวิหนา้เป้าสารเคลือบ

ดว้ยวธีิการสปัตเตอร์มีพลงังานจลน์ค่อนขา้งสูงและมากกวา่พลงังานของอะตอมท่ีหลุดออกดว้ย

วธีิการระเหยสารประมาณ 50 - 100 เท่า อะตอมมีการกระจายพลงังานแบบ Maxwellian โดยท่ี

พลงังานส่วนใหญ่มีค่าตํ่ากวา่ 10 eV และอีกส่วนหน่ึงมีพลงังานระหวา่ง 10 - 40 eV ถา้ไอออนท่ีใช้

มีพลงังานสูงข้ึน พลงังานเฉล่ียของอะตอมจากสปัตเตอริงจะมีค่าสูงข้ึนจนเม่ือไอออนท่ีวิง่ชนมี

พลงังานเกิน 1 keV พลงังานเฉล่ียของอะตอมจากการสปัตเตอร์จะไม่เพิ่มข้ึนและเป้าท่ีมีค่ายลีดสู์งมี

แนวโนม้ทาํใหพ้ลงังานเฉล่ียของอะตอมท่ีหลุดออกมามีค่าตํ่า เน่ืองจากไอออนท่ีวิง่ชนเม่ือเฉล่ีย
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พลงังานใหก้บัอะตอมท่ีหลุดออกมาจาํนวนมาก อะตอมแต่ละตวัจะรับพลงังานเฉล่ียจากไอออน 

ไดน้อ้ยลง  

 

กระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ 

 กระบวนการโกลวดิ์สชาร์จมีหลกัการทัว่ไป คือ ใหแ้รงดนักระแสตรงกบัขั้วอิเล็กโทรด 

2 ขั้ว ท่ีวางห่างกนัเป็นระยะ d  ภายใตค้วามดนัประมาณ 1.33 mbar ของแก๊สนีออน พบวา่ช่วงแรกท่ี

เพิ่มแรงดนัทางไฟฟ้าจะมีกระแสไหลในวงจรนอ้ยมาก กระแสส่วนน้ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของ

อิเล็กตรอนและไอออนของแก๊สท่ีเกิดข้ึนตลอดเวลาในบรรยากาศเน่ืองจากการชนของรังสีคลอส

มิคและถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้า กระแสน้ีจะมีค่าค่อนขา้งคงท่ีเพราะอตัราการเกิดประจุข้ึนอยูก่บั

ความเขม้ของรังสี เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนใกลค้่าแรงดนัไฟฟ้าทะลาย (Breakdown Voltage: VB) 

พลงังานของประจุท่ีถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้าจะมีค่าสูงข้ึนจนสามารถชนโมเลกุลของแก๊สทาํให้

เกิดการแตกตวัเป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอนซ่ึงจะถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้าใหมี้การชนและเกิด

การไอออไนซ์เพิ่มข้ึน ส่วนของไอออนบวกจะถูกเร่งเขา้ชนขั้วคาโทด ทาํใหเ้กิดการปลดปล่อย

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) เรียกกระบวนการช่วงน้ีวา่ ทาวน์เซนตดิ์สชาร์จ 

(Tawnsend Discharge)  อธิบายโดย พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ (2547)  

 เม่ือแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนถึงแรงดนัไฟฟ้าทะลายจะเกิดกระบวนการถล่ม (Avalanche)  

ทาํใหป้ริมาณไอออนบวกวิง่เขา้ชนคาโทดมากข้ึนและมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิมากข้ึน  

ซ่ึงจะถูกเร่งใหว้ิง่เขา้หาขั้วอาโนดขณะเดียวกนัอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีก็จะมีการชนกบัโมเลกุลของ

แก๊สทาํใหเ้กิดไอออนมากข้ึน สุดทา้ยไอออนบวกท่ีเพิ่มข้ึนมากข้ึนน้ีก็จะวิง่เขา้ชนคาโทดแลว้เกิด

การปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิเพิ่มข้ึนตามมาดว้ย และชนโมเลกุลแก๊สทาํใหเ้กิดผลิตไอออน

เพิ่มข้ึนทาํใหก้ระแสเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนมีปริมาณไอออนมากเพียงพอท่ีจะผลิตอิเล็กตรอนไดใ้น

จาํนวนคงท่ี ช่วงน้ีระบบสามารถรักษาสภาพดิสชาร์จไดเ้องโดยไม่ตอ้งอาศยัแหล่งกาํเนิดจากรังสี

ภายนอกในการผลิตไอออน ช่วงน้ีแก๊สภายในระบบจะเกิดการเรืองแสงข้ึน แรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง

ขั้วอิเล็กโตรดลดค่าลงและกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเรียก การเรืองแสงปกติ หรือ นอร์มอล

โกลว ์(Normal Glow) สภาวะน้ีอตัราการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิต่ออตัราการชนของไอออน

มีค่าค่อนขา้งตํ่า คือประมาณ 0.1 สาํหรับเป้าคาโทดท่ีทาํจากวสัดุทัว่ไป โดยในช่วงเร่ิมตน้ของการ

เรืองแสงหรือโกลว ์การชนของไอออนบนคาโทดจะปรับตวัเองใหเ้กิดข้ึนในบางบริเวณ แนวการ

เร่ืองแสงอาจเล่ือนไปมาไดแ้ละการชนของไอออนบนคาโทด ไม่มีความสมํ่าเสมอโดยจะมีความ

เขม้ของบริเวณการเรืองแสงตามแนวขอบหรือมุมของคาโทดท่ีมีสนามไฟฟ้าสูงเพื่อรักษาสภาพการ

โกลว ์(Self-Sustaining) บางบริเวณไว ้เม่ือกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนตามแนวการชนของไอออนจะ
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ค่อย ๆ ขยายตวั เพิ่มพื้นท่ีจนครอบคลุมตลอดผวิคาโทด จนกระทัง่มีค่าความหนาแน่นกระแส

เท่ากนัตลอดโดยมีค่าแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดคงท่ี 

 หลงัจากการชนของไอออนครอบคลุมพื้นท่ีทั้งหมดของคาโทดแลว้ การเพิ่มกาํลงัไฟฟ้า

เขา้สู่ระบบจะทาํใหท้ั้งแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน เรียกวา่ ช่วงการเรืองแสงผดิปกติ 

เปล่งแสงจา้ข้ึน หรือ แอบนอร์มอลโกลว ์(Abnormal Glow) เป็นช่วงท่ีใชก้บัระบบสปัตเตอริง และ

อีกหลาย ๆ ระบบของกระบวนการเก่ียวขอ้งกบัโกลวดิ์สชาร์จ ช่วงน้ีถา้ไม่ระบายความร้อนใหก้บั 

คาโทด เม่ือความหนาแน่นของกระแสของคาโทดเพิ่มข้ึนสูงประมาณ 0.1 A/cm2 ความร้อนท่ีเกิด

จากการชนของไอออนบวกบนผวิคาโทดมีมากข้ึน จนเกิดการปล่อยอิเล็กตรอนแบบเทอร์มิออนิค 

(Thermionic Electron Emission) เสริมกบัการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิและติดตามดว้ย

กระบวนการถล่มอีกคร้ังหน่ึง ทาํใหค้วามนาํไฟฟ้าของแก๊สในระบบสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว 

แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดตกลงมากขณะท่ีกระแสไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึนและเปล่งประกายจา้

ของการอาร์ค (Arc Discharge) ภาพท่ี 2-8 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8  ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นกระแสและแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดของ 

                  กระบวนการเกิด ดีซี โกลวดิ์สชาร์จ ในหลอดสุญญากาศบรรจุแก๊สนีออน  

                  (Vossen & Kerns, 1978) 

 

 ค่าแรงดนัไฟฟ้าทะลายในกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปกบัระยะทาง 

d ระหวา่งอิเล็กโตรดและระยะปลอดการชนระหวา่งอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และโมเลกุลของแก๊ส 

(ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะแปรผกผนักบัความดนั และมีค่ามากกวา่ระยะปลอด

การชนของการชนกนัเองระหวา่งโมเลกุลแก๊ส) ปกติอิเล็กตรอนทุติยภูมิแต่ละตวัมีความสามารถใน

การผลิตไอออนบวกไดร้ะหวา่ง 10 ถึง 20 ตวั เพื่อให้เกิดกระบวนการถล่มในช่วงของนอร์มอล

โกลว ์ถา้ความดนัตํ่าเกินไป (ระยะปลอดการชนยาวข้ึน) หรือระยะทาง d มีค่านอ้ยเกินไป 
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อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะไม่สามารถผลิตไอออนไดม้ากพอก่อนการชนกบัอาโนด ถา้ความดนัสูง

เกินไป (ระยะปลอดการชนสั้นลง) หรือระยะ d มากเกินไป อิเล็กตรอนทุติยภูมิไม่สามารถเพิ่ม

พลงังานใหก้บัตวัเองในสนามไฟฟ้าไดม้ากพอสาํหรับใชใ้นการไอออไนซ์ เม่ือเกิดการชนพลงังาน 

จะถูกถ่ายทอดใหโ้มเลกุลแก๊สในรูปการกระตุน้ (Excite) ข้ึนไปอยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงข้ึนทาํให้

ไม่สามารถผลิตไอออนบวกไดม้ากเพียงพอเช่นกนั ดงันั้นทั้งสองกรณีจะตอ้งใชแ้รงดนัทางไฟฟ้า

ทะลายค่อนขา้งสูงโดยมีจุดหน่ึงระหวา่งน้ีท่ีใชค้่าแรงดนัไฟฟ้าทะลายตํ่าสุดตามกฎของปาส์เซน 

(Pachen’s law) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าทะลายและผลคูณระหวา่ง 

ความดนัแก๊ส (P) และระยะระหวา่งอิเล็กโตรด (d) (ภาพท่ี 2-9) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าทะลายและผลคูณระหวา่งความดนั (P)  

                  และระยะระหวา่งอิเล็กโตรด (d) (Bunshah, 1994) 

 

 ในระบบสปัตเตอริงทัว่ไปสภาวะของการเกิดโกลว์ดิสชาร์จจะกระทาํในช่วงท่ีผลคูณ

ของความดนักบัระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด (P×d) ซ่ึงมีค่าตํ่ากวา่จุดตํ่าสุดของกราฟมาก (เน่ืองจาก

การเคลือบฟิลม์ท่ีความดนัตํ่าทาํใหฟิ้ลม์ท่ีไดมี้คุณภาพดี การแทรกตวัของแก๊สในเน้ือฟิลม์นอ้ยและ

ลดปริมาณสารปลอมปนในฟิลม์) จึงตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้ค่อนขา้งสูง บางคร้ังจึงมี 

ความจาํเป็นตอ้งใชก้ารเพิ่มความดนัชัว่ขณะเพื่อใหเ้ร่ิมการดิสชาร์จไดท่ี้แรงดนัไฟฟ้าตํ่า 

 ส่วนต่าง ๆ ของกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ แสดงไดด้งัภาพท่ี 2-10 แต่ละส่วนอธิบาย 
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ไดด้งัน้ี ช่วงแรกคือช่วงมืดแอสตนั (Aston Dark Space) เป็นบริเวณท่ีอิเล็กตรอนถูกปล่อยจาก

คาโทดดว้ยพลงังานตํ่าประมาณ 1 eV ซ่ึงไม่สามารถไอออไนซ์โมเลกุลแก๊สได ้ทาํใหเ้กิดเป็นช่วง

มืด ถดัจากผวิคาโทดบริเวณท่ีมีการเปล่งแสงออกมาดว้ยความเขม้สูงมากเรียกวา่ คาโทดโกลว ์ 

(Cathode Glow) เป็นบริเวณท่ีไอออนของแก๊สจากการดิสชาร์จ และไอออนของอะตอมสารเคลือบ

ซ่ึงถูกผลิตข้ึนบริเวณคาโทดมีการรวมตวัเป็นกลางกบัอิเล็กตรอนใกลผ้วิคาโทดดว้ยกระบวนการ

ต่าง ๆ ทาํใหเ้กิดแสงซ่ึงเป็นความถ่ีเฉพาะของสารท่ีทาํคาโทดและของแก๊สท่ีใช ้เช่นถา้คาโทดเป็น

ทองแดงจะมีสีเขียว ทองคาํมีสีส้มแดง แก๊สอาร์กอนมีสีนํ้าเงินฟ้า และแก๊สไนโตรเจนมีสีม่วง 

เป็นตน้ 

 
 

ภาพท่ี 2-10  โกลวดิ์สชาร์จของหลอดนีออนยาว 50 cm ท่ีความดนั 1.33 mbar (Chapman, 1980) 

 

                ถดัจากคาโทดโกลวเ์รียกวา่ช่วงมืดครุคหรือช่วงมืดคาโทด (Crook or Cathode Dark 

Space) พลงังานของอิเลก็ตรอนมีค่าสูงกวา่พลงังานในการไอออไนซ์โมเลกุลของแก๊สเม่ือถูกเร่ง

ผา่นสนามไฟฟ้าในระยะปลอดการชนออกมา ทาํใหบ้ริเวณปลอดการชนนั้นไม่มีกระบวนการ

กระตุน้หรือไอออไนซ์เกิดข้ึน การปลดปล่อยแสงจึงไม่เกิดในช่วงน้ีและกลายเป็นบริเวณมืด  

ถดัจากระยะปลอดการชนออกไปอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะสูญเสียพลงังานส่วนใหญ่โดยการ 

ไอออไนซ์โมเลกุลของแก๊ส ไอออนบวกท่ีเกิดข้ึนเคล่ือนท่ีไดช้า้กวา่อิเล็กตรอนมาก ทาํให ้

ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนมีการสะสมของไอออนบวกอยูม่าก (Positive Space Charge) 
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ศกัยไ์ฟฟ้าเกือบทั้งหมดตกคร่อมบริเวณคาโทดดาร์คสเปซน้ี ทาํใหส้นามไฟฟ้าบริเวณน้ีสูงข้ึนมาก

และมากเกินพอในการเร่งอิเล็กตรอนชนและไอออไนซ์โมเลกุลของแก๊สในเวลาถดัมาจึงทาํให้

ภายหลงัการเกิดนอร์มอลโกลว ์แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมขั้วอิเล็กโตรดมีค่าลดลงตามกราฟ 

ดงัภาพท่ี 2-8 ส่วนอิเล็กตรอนเม่ือเลยจากบริเวณท่ีผลิตไอออนของดาร์คสเปซแลว้จะมีพลงังานลด

ตํ่าลงมาก ดงันั้นพลงังานท่ีเหลือจึงเพียงใชใ้นการกระตุน้โมเลกุลของแก๊สและเกิดการเรืองแสงข้ึน 

แมอิ้เล็กตรอนจะเป็นอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วแต่พลงังานท่ีเหลือนอ้ยมากรวมทั้งประจุบวกและ

ประจุสะสมของไอออนทางดา้นซา้ยมือในบริเวณดาร์คสเปซทาํใหอิ้เล็กตรอนใชเ้วลาในการ

เคล่ือนท่ีผา่นช่วงเรืองแสงน้ีนานข้ึนและเกิดการสะสมประจุลบบริเวณน้ีจึงเรียกวา่ เนกาทีฟ โกลว ์

(Negative Glow) 

 จากนั้นอิเล็กตรอนจะมีพลงังานลดลงจนไม่สามารถกระตุน้โมเลกุลแก๊สใหเ้ปล่ียนไป 

อยูใ่นระดบัพลงังานสูงได ้ทาํใหเ้กิดบริเวณมืดอีกช่วงหน่ึงเรียกวา่ ช่วงมืดฟาราเดย ์(Faraday Dark 

Space) ถดัจากช่วงน้ีกระบวนการท่ีเกิดข้ึนคลา้ยกบัการดิสชาร์จของทาวน์เซนดซ่ึ์งมีปริมาณ

อิเล็กตรอนค่อนขา้งคงท่ีถูกเร่งภายใตส้นามไฟฟ้าค่าตํ่า ๆ ทาํใหอิ้เล็กตรอนถูกเร่งเขา้สู่อาโนด  

และมีพลงังานสูงพอสาํหรับการกระตุน้โมเลกุลของแก๊สหรือไอออไนซ์และเกิดการเรืองแสงข้ึนท่ี

บริเวณน้ีอีกคร้ังหน่ึง อิเล็กตรอนซ่ึงเคล่ือนท่ีเร็วจะถูกกวาดเขา้สู่อาโนดอยา่งรวดเร็วทาํใหพ้ลาสมา

บริเวณน้ีมีประจุบวกสูงกวา่จึงเรียกวา่ ลาํเรืองแสงศกัยไ์ฟฟ้าบวก (Positive Glow Column) 

 เน่ืองจากการรักษาสภาวะโกลวดิ์สชาร์จข้ึนกบัปริมาณของอิเล็กตรอนท่ีถูกผลิตข้ึน

บริเวณคาโทดจากการชนของไอออนท่ีถูกผลิตบริเวณเนกาทีฟโกลว ์จึงพบวา่การเปล่ียนแปลง

ตาํแหน่งอาโนดเพียงเล็กนอ้ยจะไม่มีผลต่อกระบวนการโกลวดิ์สชาร์จ เม่ือเล่ือนอาโนดเขา้หา 

คาโทด จนพน้ช่วงมืดฟาราเดย ์เขา้สู่เนกาทีฟโกลวจ์นถึงช่วงคาโทดดาร์คสเปซ ทาํใหป้ริมาณ

ไอออนท่ีถูกผลิตจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีปริมาณนอ้ยลง การรักษาสภาพโกลวดิ์สชาร์จไวจ้าํเป็น 

ตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนซ่ึงจะส่งผลถึงปริมาณไอออนท่ีถูกผลิตสูงข้ึนดว้ย การโกลวใ์นลกัษณะ

น้ีจะเรียกวา่ ออปสตรัค โกลว ์(Obstructed Glow) และเม่ือเล่ือนอาโนดเขา้ใกลค้าโทดต่อมาจนพน้

ขอบของ คาโทด ดาร์คสเปซ ซ่ึงมีระยะสั้นกวา่ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอน จะไม่มีการผลิต

ไอออนเกิดข้ึนและกระบวนการดิสชาร์จไวไ้ด ้และถา้หากมีส่ิงสกปรกบริเวณคาโทดการอาร์ค 

อาจเกิดข้ึนไดโ้ดยไม่เกิดการโกลวดิ์สชาร์จก็ได ้

 

ระบบเคลอืบแบบ ดีซี สปัตเตอริง 

 ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง อยา่งง่าย (พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 

2547; Bunshah, 1982; Smith, 1995) แสดงดงัภาพท่ี  2-11  ซ่ึงจะประกอบดว้ยคาโทด คือ แผน่เป้า
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สารเคลือบและอาโนด คือ ท่ีวางวสัดุรองรับหรือช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบ ปกติระยะระหวา่งคาโทด

และวสัดุรองรับจะอยูร่ะหวา่ง 4 - 10 cm เพื่อป้องกนัการสูญเสียอะตอมสารเคลือบท่ีผนงัของ

ภาชนะสุญญากาศ โดยทัว่ไประยะดาร์คสเปซ อยูร่ะหวา่ง 1 - 4 cm โดยอาโนดจะอยูบ่ริเวณเนกาทีฟ

โกลว์ ส่วนอุปกรณ์ทาํงานจะอยูใ่นช่วงแอบนอร์มอลโกลว์ดิสชาร์จ แก๊สท่ีใชเ้ป็นแก๊สเฉ่ือยซ่ึงให้

ยลีดสู์งและไม่ทาํปฏิกริยากบัสารเคลือบ (ปกติใชแ้ก๊สอาร์กอน) ขณะเกิดโกลว์ดิสชาร์จท่ีความดนั

ค่าหน่ึง กระบวนการไอออไนเชชัน่จะรักษาสภาพโกลว์ดิสชาร์จไวต้ราบท่ีระยะดาร์คสเปชไม่มากก

วา่ระยะระหวา่งคาโทดและอาโนด เม่ือความดนัลดลงหรือแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรดสูงข้ึน 

ระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงข้ึน ทาํใหร้ะยะดาร์คสเปชขยายตวัออกและแหล่งผลิต

ไอออนในระบบมีปริมาตรนอ้ยกระแสลดลงและอะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์มีปริมาณลดลงตามปริมาณ

ขอไอออน และกระแสไฟฟ้าในระบบ ท่ีความดนัตํ่ากวา่ 10-2 mbar ระยะดาร์ดสเปชจะยาวกวา่ระยะ

ระหวา่งอิเล็กโตรด และกระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนย ์ทาํใหก้ระบวนการผลิตไอออนส้ินสุดลงและไม่มี

อะตอมหลุดออกจากเป้าสารเคลือบเน่ืองจากการสปัตเตอร์อีก 

 

 
 

ภาพท่ี 2-11  ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง (Bunshah, 1994)  

 

 ความดนัในระบบมีผลต่ออตัราการเคลือบดงัภาพท่ี 2-12 โดยการเพิ่มความดนัจะทาํให้

ระยะดาร์คสเปชหดสั้นลงบริเวณการผลิตไอออนมีปริมาตรสูงข้ึนกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจร

เพิ่มข้ึนและกระบวนการสปัตเตอริงเกิดข้ึนในอตัราสูงตามความดนั  ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา่เส้นกราฟ 

A ขณะท่ีความดนัภายในระบบสูงข้ึนระยะปลอดการชนระหวา่งโมเลกุลของแก๊สมีค่าลดลง อะตอม

สารเคลือบท่ีหลุดออกจากเป้าจะส่งผา่นเคลือบบนวสุัดรองรับไดย้ากจากการชนกบัโมเลกุลของ

แก๊สและสะทอ้นกลบัสู่เป้าสารเคลือบหรือสูญเสียสู่ผนงัภาชนะสุญญากาศทาํใหค่้าของยลีดจ์ากการ

สปัตเตอร์มีค่าลดลง แต่เม่ือความดนัสูงข้ึนและเส้นกราฟ B ผลรวมระหวา่งยลีดแ์ละกระแสไอออน
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จะทาํใหอ้ตัราการเคลือบมีค่าสูงสุดท่ีความดนัค่าหน่ึงทั้งน้ีพบวา่การสปัตเตอร์นิเกิลเม่ือใชแ้รง ดนั

ไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดท่ีวางห่างกนั 4.5 cm ในแก๊สอาร์กอน การเคลือบจะหยดุท่ี

ความดนัมีค่าตํ่ากวา่ 2.6×10-4 mbar และท่ีความดนัสูงกวา่ 1.6×10-5 mbar โดยอตัราเคลือบจะมี

ค่าสูงสุดและลดลงเม่ือความดนัสูงเกินค่าน้ี ดงันั้นบริเวณ ท่ีเหมาะสมกบักระบวนการสปัตเตอริงคือ

บริเวณท่ีให้อตัราเคลือบสูงและประสิทธิภาพดีท่ีสุด จากภาพท่ี 2-10 พบวา่ความดนัท่ีเหมาะสม

สาํหรับการเคลือบคือ 1.0×10-5 mbar ความหนาแน่นกระแสประมาณ 1.0 mA/cm2 ดว้ยอตัราเคลือบ 

0.036 µm/min ซ่ึงเป็นอตัราเคลือบท่ีค่อนขา้งตํ่าในขณะท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้าค่อนขา้งสูง (พิเชษฐ  ล้ิม

สุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-12  ผลของความดนัในระบบท่ีมีผลต่ออตัราเคลือบ ค่ายลีดแ์ละกระแสไฟฟ้าใน 

                    ระบบสปัตเตอริงของนิเกิลท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั้วอิเล็กโตรด 

                    ท่ีวางห่างกนั 4.5 cm (Vossen & Kerns, 1978) 

 

ระบบเคลอืบแบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง 

 อตัราการเกิดสปัตเตอริงนั้นจะข้ึนกบัผลคูณระหวา่งยลีดแ์ละปริมาณไอออนท่ีวิง่ชนเป้า

สารเคลือบ ดงันั้นการเพิ่มอตัราการสปัตเตอร์นั้นนอกจากจะทาํไดโ้ดยการเพิ่มยลีดแ์ลว้ยงัทาํได ้

โดยการเพิ่มปริมาณไอออนท่ีวิง่เขา้ชนเป้าสารเคลือบ ซ่ึงในระบบ ดีซี สปัตเตอริง ปกตินั้น ทาํได้

เพียงการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรด หรือเพิ่มความดนั ซ่ึงจะมีขีดจาํกดัสูงสุดท่ี ความ

หนาแน่นกระแสประมาณ 1 mA/cm2 และความดนัประมาณ 1.33×10-5 mbar นอกจากน้ียงัพบวา่ใน

ระบบ ดีซี สปัตเตอริง ทัว่ไปอะตอมของแก๊สท่ีจะเกิดการไอออไนซ์มีค่านอ้ยกวา่ 1% นอกจากน้ียงั
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มีขอ้เสียเม่ือความดนัสูงข้ึนจะทาํใหป้ริมาณแก๊สท่ีแทรกตวัในฟิลม์บางท่ีไดมี้ค่าสูงดว้ย  

(พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547) 

 ต่อมามีการพฒันาระบบใหม่เรียกวา่ ระบบดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง  

(พิเชษฐ  ล้ิมสุวรรณ และธนสัถา  รัตนะ, 2547; Bunshan, 1994; Smith, 1995) ซ่ึงเป็นการใช้

สนามแม่เหล็กช่วย โดยจ่ายสนามแม่เหลก็ใหมี้ทิศขนานกบัผวิหนา้เป้าสารเคลือบและมีทิศตั้งฉาก

กบัสนามไฟฟ้าซ่ึงจะช่วยเพิ่มระยะทางเดินของอิเล็กตรอนใหย้าวข้ึน โดยอาํนาจของสนามแม่เหล็ก

จะทาํใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ (ภาพท่ี 2-13) ทาํใหก้ารไอออไนซ์เน่ืองจากการชน

ระหวา่งอิเล็กตรอนกบัอะตอมแก๊สเฉ่ือยมีค่าสูงข้ึนซ่ึงจะทาํใหอ้ตัราการสปัตเตอร์สูงข้ึนดว้ย 

 

 
 

ภาพท่ี 2-13  การเคล่ือนท่ีของอนุภาคอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก (Rickerby & Matthews, 1991) 

 

 ทั้งน้ีจากการศึกษาการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก พบวา่ถา้อิเล็กตรอนมี

ทิศทางการเคล่ือนท่ีตั้งฉากกบัสนามแม่เหลก็ อิทธิพลของสนามแม่เหล็กจะทาํใหอ้นุภาคประจุนั้น

เคล่ือนท่ีในแนววงกลม (ภาพท่ี 2-14 (a)) ดว้ยรัศมีดงัสมการท่ี 2.2 

 

      
B
Wr

2
1

)(37.3
=  (2.2) 

 

 เม่ือ W  คือพลงังานของอิเล็กตรอนในหน่วย eV  

   B   คือความเขม้สนามแม่เหล็กในหน่วย gauss หมุนดว้ยความถ่ีไซโคลตรอน  

     ν = 2.8×106 Hz 
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 ถา้พลงังานเฉล่ียของอิเลก็ตรอนในแนวตั้งฉากกบัสนามแม่เหลก็มีค่า 10 eV และ

สนามแม่เหล็กมีค่าความเขม้ 100 gauss รัศมีการหมุนมีค่าเท่ากบั 0.1 cm ดว้ยความถ่ีการหมุนเท่ากบั 

2.8×108 Hz ภาพท่ี 2-14 (b) แสดงอิเล็กตรอนมีความเร็วส่วนหน่ึงในแนวขนานกบัสนามแม่เหล็ก

อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีหมุนควงรอบแนวสนามแม่เหล็กดว้ยจาํนวนเส้นแรงคงท่ีค่าหน่ึงระหวา่งน้ี

ถา้อิเล็กตรอนชนกบัอะตอมแก๊ส ภาพท่ี 2-14 (c) แนวการหมุนควงรอบสนามแม่เหล็กจะเปล่ียนไป 

ถา้อิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีภายในสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกนั อาํนาจของ

สนามทั้งสองนอกจากจะทาํใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีในแนวโคง้แลว้ยงัสามารถทาํใหเ้กิดการ

เคล่ือนท่ีในแนวตั้งฉากกบัสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าเรียกวา่การเคล่ือนท่ีแบบลอยเล่ือน 

(Drift motion) มีค่าเท่ากบั 

 

      
B

EVE

810
=  (2.3) 

 

 เม่ือ E  คือสนามไฟฟ้าหน่วยเป็น V/cm 

   B  คือความเขม้สนามแม่เหล็กในหน่วย Gauss 
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ภาพท่ี 2-14  การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในสนามต่าง ๆ โดยท่ี a, b, c เป็นการเคล่ือนท่ีของอนุภาค 

                    ประจุในสนามแม่เหล็กอยา่งเดียวส่วน d และ e เป็นการเคล่ือนท่ีของอนุภาคประจุ 

                    ในสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าร่วมกนัในลกัษณะต่าง ๆ (Bunshah, 1994) 

 

 กรณีสนามไฟฟ้าบริเวณดาร์คสเปซมีค่าประมาณ 1,000 V/cm และสนามแม่เหล็ก 

มีค่าประมาณ 100 Gauss จะใหค้่าความเร็วรอยเล่ือน (Drift Velocity) เท่ากบั 107 m/s ซ่ึงเป็น 

ค่าท่ีค่อนขา้งสูงกรณีพลงังานเร่ิมตน้ของอิเล็กตรอนมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัพลงังานท่ีไดรั้บจาก

สนามไฟฟ้า การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะเป็นรูป Cycloid ดงัภาพท่ี 2-14 (d) ถา้อิเล็กตรอน 

มีพลงังานเร่ิมตน้สูงกวา่พลงังานท่ีไดรั้บจากสนามไฟฟ้า การเคล่ือนท่ีเแบบลอยเล่ือน จะอยูใ่นแนว

วงกลมซอ้นกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2-14 (e) พฤติกรรมท่ีปรากฏต่ออิเล็กตรอนน้ีจะเด่นชดัมาก  

ถึงแมจ้ะใชส้นามแม่เหล็กมีค่านอ้ย ๆ ระหวา่ง  50 - 500 Gauss แต่จะมีผลในการเบ่ียงเบนแนวทาง

เดินของไอออน (ซ่ึงมีมวลสูงกวา่อิเล็กตรอนมาก) อยา่งไม่เด่นชดั 

 ระบบสปัตเตอริงท่ีใชส้นามแม่เหล็กช่วยเพิ่มปริมาณไอออนนั้น ถา้สนามแม่เหล็ก 

มีทิศทางขนานกบัสนามไฟฟ้าจะเรียกวา่ สนามตามยาว (Longitudinal Field) จะทาํใหป้ระสิทธิภาพ

การเพิ่มไอออนไม่สูงนกัแต่ไม่ทาํใหแ้นวการเกิดโกลว์ดิสชาร์จเปล่ียนแปลงไปและยงัสามารถรักษา

ความสมํ่าเสมอของฟิลม์บางไวไ้ดดี้ กรณีของสนามแม่เหล็กตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้าเรียกวา่  

สนามตามขวาง (Transverse Field) โดยกระบวนการเพิ่มปริมาณไอออนเกิดข้ึนดงัน้ี หลงัจากท่ี
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ไอออนบวกชนกบัเป้าสารเคลือบและเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดท่ีสองออกมา อิเล็กตรอน 

ชุดท่ีสองจะเคล่ือนท่ีในลกัษณะเดียวกบัภาพท่ี 2-14 (d) ทาํใหอิ้เล็กตรอนถูกกกัอยูใ่นบริเวณ

สนามแม่เหลก็ใกลค้าโทด และเคล่ือนท่ีแบบลอยเล่ือน ตามแนวผวิหนา้ของคาโทด (ภาพท่ี 2-15) 

ทาํใหอิ้เล็กตรอนมีโอกาสชนกบัโมเลกุลแก๊สบริเวณผวิหนา้เป้าสารเคลือบมากข้ึนจนเพิ่มปริมาณ

ไอออนสูงมากใกลผ้วิเป้าสารเคลือบ อิเล็กตรอนตวัใดท่ีไม่ชนโมเลกุลของแก๊สจะเดินทางเป็น 

วงโคง้เขา้ชนเป้าสารเคลือบและผลิตอิเล็กตรอนชุดท่ีสองมากข้ึนเป็นผลทาํใหไ้อออนถูกผลิต 

ในปริมาณสูงมากและเกิดใกลผ้วิคาโทด ทาํใหเ้กิดสเปซชาร์จจากไอออนบวกสูงท่ีผวิคาโทด 

ซ่ึงอาจสั้นกวา่ระยะปลอดการชน ใน ดีซี สปัตเตอริงท่ีความดนัใชง้านมาก แรงเคล่ือนไฟฟ้าเกือบ

ทั้งหมดจะตกคร่อมบริเวณน้ีและมีค่าสนามไฟฟ้าสูงกวา่บริเวณดาร์คสเปซใน ดีซี สปัตเตอริง 

ขณะไม่มีสนามแม่เหล็กมากทาํใหค้วามตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งขั้วอิเล็กโตรดของระบบ

แมกนีตรอนสปัตเตอริง ลดลงทัว่ไปมีค่าประมาณ 300 - 800 V ถา้ใชส้นามแม่เหล็กกบัแมกนีตรอน

ทรงกระบอกจะเรียกวา่ แมกนีตรอนสปัตเตอริงทรงกระบอก (Cylindrical Magetron Sputtering) 

และถา้ใชส้นามแม่เหล็กกบัระบบดีซี สปัตเตอริงท่ีใชเ้ป้าแบบแผน่ราบจะเรียกวา่ พลานาร์ 

แมกนีตรอนสปัตเตอริง (Planar Magnetron Sputtering)  

 

 
 

ภาพท่ี 2-15  การจดัสนามแม่เหล็กและแนวการกดักร่อนของเป้าสารเคลือบในระบบพลานาร์ 

                    แมกนีตรอน สปัตเตอริง (Chapman, 1980) 
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 ประสิทธิภาพการเพิ่มไอออนท่ีสูงมากในระบบแมกนีตรอนและพลาสมาท่ีเกิดข้ึนจะเขม้ 

มากบริเวณเป้าสารเคลือบทาํใหอ้ตัราการสปัตเตอร์ของระบบน้ีมีค่าสูง ขณะท่ีความดนัในระบบจะ

มีค่าตํ่าแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรดมีค่าเกือบคงท่ีท่ีทุกค่าของอตัราการสปัตเตอร์ แมกนีตรอน 

สปัตเตอริง ทรงกระบอกทัว่ไปมีอตัราการสปัตเตอร์สูงกวา่ 1.0 µm/min และมีอตัราเคลือบสูงกวา่ 

0.2 µm/min ความหนาแน่นกระแสท่ีผวิคาโทด ประมาณ 20.0 mA/cm2 แรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง

อิเล็กโตรดมีค่าระหวา่ง 300 - 800 V ท่ีความดนัประมาณ 5.33×10-5 mbar ประสิทธิภาพการเคลือบ

สูงข้ึนกวา่ 10 เท่าตวั นอกจากน้ียงัสามารถขยายสเกลใชก้บัระบบสปัตเตอริงขนาดใหญ่ไดง่้าย 

เม่ือออกแบบใชง้านร่วมกบัไตรโอดสปัตเตอริง ระบบสามารถเคลือบไดท่ี้ความดนัตํ่าถึง 10-5 mbar  

 

ระบบเคลอืบแบบ อนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง 

 ในการเคลือบฟิลม์พบวา่ถา้ระดมยงิไอออนระหวา่งการเกิดฟิลม์จะเป็นการเปล่ียนแปลง

ฟิลม์หลายอยา่ง เช่น พฤติกรรมการเกิดนิวเคลียส (Nucleation Behaviour) สัณฐานวทิยา 

(Morphology) องคป์ระกอบ (Composition) ทิศทางการจดัเรียงตวั และสมบติัเชิงกล เป็นตน้  

ในกรณีแมกนีตรอน สปัตเตอริง ไอออนท่ีใชใ้นการระดมยงิวสัดุรองรับจะมาจากประจุไฟฟ้าท่ี 

อยูร่อบวสัดุรองรับ ซ่ึงทาํไดโ้ดยการจ่ายศกัยล์บประมาณ 1 - 500 V ใหก้บัวสัดุรองรับ อยา่งไรก็ดี 

ความหนาแน่นกระแสท่ีฟิลม์หรือผวิหนา้ของวสัดุรองรับ สาํหรับ ระบบดีซี แมกนีตรอน ปกติจะมี 

ค่าตํ่าประมาณ 0.05 - 0.10 ไอออน/ อะตอมสารเคลือบ แต่การใชง้านจริงตอ้งมีค่าสูงกวา่น้ี  

(Rohde & Munz, 1991) 

 สาํหรับการเคลือบแขง็ (Hard coating) ฟิลม์บางท่ีตอ้งการนั้นจะตอ้งมีช่องวา่ง (Voids) 

ในเน้ือฟิลม์นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจะทาํใหฟิ้ลม์บางท่ีไดน้ั้นมีความทนต่อการกดักร่อน (Corrosion) และทน

ต่อการขดัสี (Wear Resistance) มากยิง่ข้ึน โดยการลดช่องวา่งในเน้ือฟิลม์น้ีสามารถทาํไดโ้ดยการ

เพิ่มความต่างศกัยไ์บแอสให้กบัวสัดุรองรับ แต่ก็จะทาํใหเ้กิดความเคน้และความบกพร่อง (Defects) 

ภายในเกรน (Grain) ของฟิลม์มากข้ึนเม่ือความต่างศกัยไ์บแอสเพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงจะทาํใหคุ้ณภาพของ

ฟิลม์และการยดึติดของฟิลม์กบัวสัดุรองรับลดลง ปัญหาน้ีสามารถแกไ้ดโ้ดยการเพิ่มความหนาแน่น

ของกระแสไอออน (อตัราส่วนของไอออน/ อะตอมสารเคลือบ) ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยใชร้ะบบ

เคลือบแบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง (Unbalanced Magnetron Sputtering) 

(Rohde & Munz, 1991; Sproul, 1992) 

 

 

 



31 
 

 ระบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง ไดรั้บการคิดคน้และตีพิมพเ์ผยแพร่โดย 

Window และ Savvides คร้ังแรกในปี ค.ศ.1986 โดยทั้งสองพบวา่การติดตั้งแม่เหล็กท่ีคาโทดของ

ระบบสปัตเตอริงปกตินั้น ถา้หากทาํใหค้วามเขม้ของสนามแม่เหล็กดา้นใดดา้นหน่ึงมากหรือนอ้ย

กวา่อีกดา้นหน่ึงแลว้สนามแม่เหลก็ท่ีคาโทดจะมีลกัษณะไม่สมมาตร ทาํใหป้ริมาณไอออนท่ีวิง่เขา้

ชนหรือระดมยงิวสัดุรองรับนั้นมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากกวา่ปกติ ซ่ึงจะมีผลต่อคุณภาพของฟิลม์

โดยตรงการจดัแม่เหล็กของระบบน้ีอาจแบ่งเป็น 3 แบบ คือความเขม้สนามของแม่เหล็กท่ีดา้นใน

มากกวา่ดา้นนอก (ภาพท่ี 2-16 (a)) หรือกลบักนั (ภาพท่ี 2-16 (c)) หรือใกลเ้คียงกนั (ภาพท่ี 2-16 (b)) 

                 ถา้จดัแม่เหล็กตามภาพท่ี 2-16 (a) ไอออนท่ีระดมยงิวสัดุรองรับจะมีค่าตํ่า (อตัราส่วน

ไอออน/ อะตอมสารเคลือบประมาณ 0.25:1) ส่วนการจดัแม่เหล็กตามภาพท่ี 2-16 (c) ไอออนท่ี 

ระดมยงิวสัดุรองรับจะมีค่าเพิ่มมากข้ึนทาํใหอ้ตัราส่วนไอออน/ อะตอมสารเคลือบมีค่าสูงข้ึน 

คือประมาณ 2:1 (เม่ือใชค้วามต่างศกัยไ์บแอสตํ่า) ปัจจุบนัมีนกัวจิยัหลายกลุ่มท่ีนาํแนวคิดน้ีไป

ประยกุตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลาย ซ่ึงมีทั้งท่ีใชแ้ม่เหล็กแบบถาวรและแม่เหล็กไฟฟ้า จากการศึกษา 

ของ Musil และ Kadlec ท่ีระบบเคลือบใชอ้นับาลานซ์พลานาร์แมกนีตรอนเด่ียวและขดลวด

แม่เหล็กไฟฟ้า 2 ขด เคลือบไททาเนียมไนไตรดท่ี์ระยะเป้าสารเคลือบและวสัดุรองรับประมาณ 

200.0 mm โดยใชค้วามต่างศกัยไ์บแอสในช่วง -5 ถึง -100 V พบวา่สามารถทาํใหไ้ดค้วามหนาแน่น

กระแสสูงถึง 6.0 mA/ cm2 ซ่ึงสูงมากพอสาํหรับใชใ้นงานอุตสาหกรรม (Munz, 1991) 

  

 
 

ภาพท่ี 2-16  ลกัษณะเส้นแรงแม่เหล็กของระบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง  

    (Rickerby & Matthews, 1991) 
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 หากพิจารณาเปรียบเทียบระบบสปัตเตอริงทั้ง 3 ระบบจะพบวา่ในกรณีระบบสปัตเตอริง

ปกตินั้นอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการไอออไนซ์จะวิง่ไปจบัท่ีอาโนดโดยไม่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการ

สปัตเตอร์เลย ดงันั้นเพื่อใหร้ะบบสปัตเตอริงมีประสิทธิภาพมากข้ึนจึงมีแนวคิดท่ีจะนาํอิเล็กตรอน

เหล่าน้ีเขา้มาช่วยในกระบวนการสปัตเตอร์ซ่ึงทาํไดโ้ดยการใชส้นามแม่เหล็กช่วยจึงเกิดระบบ

แมกนีตรอน สปัตเตอริง ซ่ึงเป็นท่ีใชส้นามแม่เหล็กช่วยทาํใหเ้กิดอิเล็กตรอนบริเวณหนา้คาโทด

เพิ่มข้ึนเน่ืองจากอิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะมีส่วนช่วยทาํใหก้ระบวนการสปัตเตอริงคงอยูอ่ยา่งต่อเน่ือง 

จากอาํนาจของสนามแม่เหล็กจะทาํใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ทาํให้เกิดการไอออนไนซ์

อะตอมแก๊สเฉ่ือยสูงข้ึน นอกจากน้ีสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้ายงัทาํใหก้ารเคล่ือนท่ีของ

อิเล็กตรอนท่ีวิง่เขา้ชนเป้าสารเคลือบมีลกัษณะเป็นการชนแบบซํ้ า ๆ ต่อเน่ืองกนัทาํใหเ้กิด

อิเล็กตรอนชุดท่ีสองออกมาในปริมาณมากข้ึนซ่ึงทาํใหเ้กิดการสปัตเตอร์มากตามไปดว้ย แต่ก็ยงัมี

อิเล็กตรอนบางส่วนท่ีมีพลงังานสูงซ่ึงสามารถจะหลุดออกจากอาํนาจของสนามแม่เหล็กน้ีได ้

ซ่ึงจะวิง่เขา้หาขั้วอาโนดโดยทนัที สาํหรับในระบบอนับาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง นั้น

อิเล็กตรอนพลงังานสูงท่ีหลุดออกจากสนามแม่เหล็กจะถูกยดึไวด้ว้ยเส้นแรงแม่เหล็กส่วนเกินของ

ระบบแลว้เคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ไปตามเส้นแรงแม่เหล็กเขา้ชนกบัอะตอมของแก๊สเฉ่ือยและเกิดการ

ไอออไนซ์เป็นพลาสมาชุดท่ีสองบริเวณผวิหนา้ของวสัดุรองรับทาํใหค้วามหนาแน่นกระแสท่ีวสัดุ

รองรับมีค่าสูงมากกวา่ในระบบแมกนีตรอน สปัตเตอริง ปกติมาก (ประมาณ 5.0 - 10.0 mA/cm2 

ปกติมีค่านอ้ยกวา่ 1.0 mA/cm2) โดยพลาสมาท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีส่วนช่วยในการเคลือบฟิล์มท่ีเรียกวา่ 

Ion-Assisted Deposition ซ่ึงจะใหฟิ้ลม์บางท่ีไดน้ั้นมีความหนาแน่นสูงและมีการยดึติดดีมาก 

(Munz, 1991)  โดยลกัษณะพลาสมาของระบบสปัตเตอริงแสดงดงัภาพท่ี 2-17 
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         (a)     (b) 

 

ภาพท่ี 2-17  ลกัษณะพลาสมาของระบบสปัตเตอริง (Munz, 1991) 

                    (a) ระบบบาลานซ์แมกนีตรอน สปัตเตอริง 

                    (b) ระบบอนับาลานซ์แมกนีตรอน สปัตเตอริง 

 

การเคลอืบฟิล์มบางด้วยวธีิ รีแอคตีฟ สปัตเตอริง 

 สาํหรับกระบวนการรีแอคตีฟ สปัตเตอริง (Reactive Sputtering) มติ ห่อประทุม (2548) 

ไดอ้ธิบายไวว้า่ เป็นกระบวนการสปัตเตอริงท่ีมีการป้อนแก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive Gas) เขา้สู่

ระบบ เพื่อให้เกิดสารประกอบของฟิลม์ตกเคลือบบนช้ินงานหรือวสัดุรองรับ การสปัตเตอร์ท่ีมีเป้า

สารเคลือบเป็นโลหะบริสุทธ์ิ โดยการป้อนแก๊สไวปฏิกิริยา จะทาํใหเ้กิดสารประกอบต่าง ๆ ของ

โลหะได ้เช่น การป้อนแก๊สไนโตรเจนอาจทาํใหเ้กิดโลหะไนไตร์ ถา้ป้อนแก๊สอะเซททีลีน (C2H2) 

หรือ มีเทน (CH4) อาจเกิดเป็นสารประกอบของโลหะคาร์ไบด ์เป็นตน้ โดยปกติความดนัแก๊ส 

ไวปฏิกิริยาท่ีใชค้่อนขา้งตํ่าจนไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะปกติ อยา่งไรก็ตามคาดกนัวา่

อิเล็กตรอนในพลาสมาท่ีมีส่วนในการกระตุน้หรือไอออไนซ์แก๊สไวปฏิกิริยาใหมี้ความสามารถใน

การทาํปฏิกิริยากบัโลหะไดสู้งกวา่สภาวะปกติ โดยแก๊สไวปฏิกิริยา เช่น แก๊สไนโตรเจน (N2)  

อาจรวมตวักนักบัโลหะ เช่น ไททาเนียม (Ti) แลว้เกิดเป็นสารประกอบไททาเนียมไนไตรด ์(TiN) 

ตามภาพท่ี 2-18 ไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ ดงัน้ี  
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ภาพท่ี 2-18  การเกิดปฏิกิริยารวมตวักนัเป็นสารประกอบระหวา่งแก๊สไวปฏิกิริยากบัอะตอม 

                    เป้าสารเคลือบในบริเวณต่าง ๆ (มติ  ห่อประทุม, 2548) 

 

 1.  แก๊สไวปฏิกิริยา เช่น แก๊สไนโตรเจนท่ีแตกตวัทาํปฏิกิริยากบัอะตอมไททาเนียมท่ี

ผวิหนา้เป้าของสารเคลือบกลายเป็นสารประกอบไททาเนียมไนไตรด์แลว้ถูกสปัตเตอร์ใหห้ลุดออก

แลว้ตกเคลือบลงบนแผน่วสัดุรองรับ ปฏิกิริยาส่วนน้ีเกิดข้ึนสูงเม่ือความดนัยอ่ยของแก๊สไวปฏิกิริยา 

ในระบบมีค่าสูง พบวา่ ในการเคลือบไททาเนียมไนไตรด์บนฟิลม์เคลือบท่ีเป้าสารเคลือบ ส่วนท่ีมี

อตัราการสปัตเตอร์ตํ่าจะปรากฏฟิลม์ของสีทองไททาเนียมบริเวณนั้น ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ Target 

Poisoning มีผลทาํใหอ้ตัราการเคลือบลดลง 

 2.  แก๊สไวปฏิกิริยา เช่น ไนโตรเจนรวมตวักบัอะตอมไททาเนียมท่ีถูกสปัตเตอร์  

ในระหวา่งทางวิง่สู่แผน่วสัดุรองรับแลว้ตกเคลือบบนแผน่วสัดุรองรับ กระบวนการน้ีในทางทฤษฎี

ถือวา่เกิดไดน้อ้ยมากเน่ืองจากสภาวะของการทาํปฏิกิริยาไม่เหมาะสมตามกฎอนุรักษพ์ลงังานและ

โมเมนตมั แต่เป็นไปไดท่ี้การรวมตวัของสารประกอบจะเกิดในช่วงน้ี 

 3.  แก๊สไวปฏิกิริยา เช่น แก๊สไนโตรเจนรวมตวักบัไททาเนียมบนผวิวสัดุรองรับหรือ

ช้ินงาน การทาํรีแอคตีฟ สปัตเตอริง โดยทัว่ไปความดนัแก๊สไวปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิด

สารประกอบท่ีตอ้งการมีค่าตํ่ากวา่ช่วงท่ีเกิดขบวนการโกลวดิ์สชาร์จ ในกระบวนจึงใชแ้ก๊ส 

ไวปฏิกิริยากบัแก๊สเฉ่ือยทาํใหรั้กษาสภาวะโกลว์ดิสชาร์จไวไ้ด ้ในเวลาเดียวกนัช่วยใหอ้ตัราเคลือบ

สูงข้ึน ในการทาํรีแอคตีฟ สปัตเตอริง ยงัมีส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึงคือความดนัยอ่ยของแก๊สไวปฏิกิริยา

ตอ้งมีค่าพอเหมาะกบัการเกิดฟิลม์สารประกอบท่ีตอ้งการ เช่น การเคลือบสารประกอบ Ferroferric 

Oxide (Fe3O4) ความดนัแก๊สออกซิเจนท่ีใชใ้นรีแอคตีฟ สปัตเตอริง ถูกจาํกดัในช่วงความดนัแคบ
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มาก ถา้ความดนัยอ่ยของแก๊สออกซิเจนมากไปจะเกิดสารประกอบของ Ferric Oxide (Fe2O3) 

ถา้นอ้ยเกินไปจะเกิดสารประกอบ Ferrous Oxide (FeO) หรือฟิลม์ของเหล็ก (Fe)  

 

การหาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มโครเมยีมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

 ลกัษณะเฉพาะหรือสมบติัต่าง ๆ ของฟิลม์บางสามารถวเิคราะห์หรือหาไดจ้ากเทคนิค 

ต่าง ๆ หลายเทคนิค ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางต่อไปน้ี โครงสร้างผลึก  

เฟส ลกัษณะพื้นผวิ ความหนา และองคป์ระกอบของธาตุทางเคมี ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงัน้ี  

 1.  การศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ือง X-ray diffractrometer (XRD) 

  ลกัษณะเฉพาะสาํคญัอยา่งหน่ึงของฟิลม์บางคือการศึกษาโครงสร้างผลึก หรือ เฟส  

ซ่ึงสามารถวเิคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิคการวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (Diffraction Analysis)  

กมล เอ่ียมพนากิจ (2547) อธิบายหลกัการของเทคนิคน้ีไวด้งัน้ี การวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์

เป็นเทคนิคท่ีใชส้าํหรับการแยกแยะโครงสร้างของสารท่ีใชใ้นการเคลือบ โดยการวเิคราะห์อาศยั

การเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนกบัมาตรฐาน JCPDS (Joint Committee on Powder 

Diffraction Standard) ของสารนั้น ดงันั้นเทคนิค XRD เป็นเทคนิคสาํหรับวดัค่าความเขม้ของรังสี

เอกซ์ท่ีสะทอ้นจากผลึก ใชห้ลกัการของการเล้ียวเบนของคล่ืนโดยพบวา่รังสีเอกซ์เล้ียวเบนได ้

เม่ือใหต้กกระทบผลึก ซ่ึง Bragg ไดเ้สนอแนวคิดวา่เราสามารถมองผลึกประกอบดว้ยชั้น (Layer)  

หรือ ระนาบ (Plane) ของอะตอมซ่ึงสามารถสะทอ้นคล่ืนท่ีตกกระทบ โดยมุมท่ีตกกระทบเท่ากบั

มุมสะทอ้น ทั้งน้ีคล่ืนท่ีสะทอ้นออกไปจากระนาบต่าง ๆ ดงักล่าวจะมีความเขม้สูง ลาํรังสีเอกซ์  

1 และ 2 ตกกระทบทาํมุม θ กบัระนาบของผลึก A และ B สนามไฟฟ้าของรังสีเอกซ์จะก่อใหเ้กิด

แรงคูลอมป์กระทาํบนอิเล็กตรอนท่ี P กบั Q ใหส้ั่นดว้ยความถ่ีเดียวกบัรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบ  

และอิเล็กตรอนนั้นแผค่ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นรังสีเอกซ์ออกไปทุกทิศทางแต่ในทิศทาง 1′ และ 2′ 
ซ่ึงเสมือนรังสีเอกซ์สะทอ้นออกจากระนาบของผลึกจะไปแทรกสอดแบบเสริมกนั (In Phase)  

แมว้า่แบบจาํลองท่ีกล่าวมาจะไม่ถูกตอ้งในทางกายภาพ เน่ืองจากแทจ้ริงแลว้ระนาบของอะตอม

ไม่ไดส้ะทอ้นคล่ืนแต่วธีิน้ีก็ใชไ้ดใ้นทางเรขาคณิต โดยพิจารณาจากภาพท่ี 2-19  ดงัน้ี 

 

      λδ n=  (2.4) 

 

 เม่ือ δ คือ  ความแตกต่างของระยะท่ีคล่ืนเดินทาง  

   λ  คือ  ความยาวคล่ืน  

   n   คือ  จาํนวนเตม็ใด ๆ  
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      SQQTSQ 2=+=δ  (2.5) 

จากรูปตรีโกณมิติพื้นฐาน 

 

      θδ sin2PQ=  (2.6) 

 

โดย PQ คือ ระยะห่างระห่างระนาบ dhkl 

 

      θδ sin2d=  (2.7) 

 

จากสมการ (2.4) เท่ากบั (2.7) จะได ้

 

      λθ ndhkl =sin2  (2.8) 

 

 เรียกสมการท่ี (2.8) น้ีวา่ สมการการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากผลึก (Bragg’s law)  

โดยท่ี λ เป็นความยาวคล่ืน n เป็นลาํดบัของการสะทอ้น dhkl เป็นระยะห่างระหวา่งระนาบ (hkl) 

และ θ เป็นมุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีกาํลงัพิจารณา  

 ในภาพท่ี 2-19 เป็นแบบจาํลองสาํหรับการพิสูจน์กฎของแบรกก ์อะตอมเรียงตวัเป็น

ระเบียบโดยมีระยะห่างระหวา่งอะตอมใกลเ้คียงกบัความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (~10-10m) จะทาํ

หนา้ท่ีเป็นเสมือน เกรตติงเล้ียวเบนแต่จะเป็นเกรตติงเล้ียวเบนแบบ 3 มิติ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-19  แบบจาํลองการเรียงตวัของอะตอม (กมล เอ่ียมพนากิจ, 2547) 
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 สัญญาณท่ีตรวจจบัไดจ้ะแสดงออกมาในรูปแบบของการเล้ียวเบนรังสี (Diffraction 

Pattern) ความเขม้ของสัญญาณข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัดว้ยกนัเช่น โครงสร้างของวสัดุ ปริมาตรของ

วสัดุท่ีแผรั่งสี (Volume of Irradiated Material) รูปทรงของการหกัเห (Diffraction Geometry) และ

การวางช้ินงาน (Sample Alignments) เป็นตน้ 

 ตาํแหน่งของพีค ท่ีมีค่ามากท่ีสุดสามารถบอกถึงขนาดและรูปร่างของหน่วยเซลล์ได ้

ในขณะท่ีความกวา้งให้หาค่าขนาด การจดัเรียงตวั (Orientation) และความเครียด (Strain) ภายใน

เกรนของวสัดุหลายผลึก กรณีของการศึกษาขนาดของผลึกจากรายงานการวิจยัของ Kim, Hahn, Oh, 

and Kim (2002) ไดท้าํการศึกษาขนาดของผลึกไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีอบฟิล์มบางดว้ยอุณหภูมิ

ต่าง ๆ โดยอาศยั Seherrer equation ดงัสมการท่ี (2.9) 

 

      
θβ

λ
cos
lL =  (2.9) 

 

เม่ือ  L  คือ  ขนาดของผลึกฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซด ์ 

 k   คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.94  

 λ  คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuKα = 1.5406)  

 β  คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด  

 θ   คือ  คร่ึงหน่ึงของมุมตรงจุดศูนยก์ลางพีค  

 

 บางคร้ังตาํแหน่งของรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีวดัไดอ้าจจะเล่ือนไปดว้ยค่ามุมท่ีสูงข้ึน

เน่ืองจากผลของความเคน้หลงเหลือ (Residual Stress) ในผวิสารเคลือบนั้นเอง ส่วนความเขม้ของ

สัญญาณท่ีไดอ้าจไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐาน JCPDS เพราะเกิดการจดัเรียงตวัในทิศทางท่ีชอบ 

(Preferred Orientation) ของอะตอมในฟิลม์นอกจากน้ีเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ยงัสามารถ 

ใหข้อ้มูลท่ีบอกถึงส่วนผสมทางเคมีของเฟส (Phase Composition) และค่าพารามิเตอร์ของแลททิซ

(Lattice Parameter) โดยจากภาพท่ี 2-20  แสดงตวัอยา่ง XRD Spectrum ของฟิลม์บางโครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรด ์ซ่ึงอา้งอิงโดยกฎของแบรกส์ 
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ภาพท่ี 2-20  ตวัอยา่ง XRD Spectrum ของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์

 

 2.  การศึกษาลกัษณะพื้นผวิดว้ยเคร่ือง Atomic Force Microscopy (AFM) 

  ลกัษณะเฉพาะสาํคญัอีกอยา่งหน่ึงของฟิลม์บางคือการศึกษาลกัษณะพื้นผวิ และความ

หนา เทคนิคท่ีนิยมใชใ้นการศึกษาความหนาและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางในระดบันาโน คือ 

Atomic Force Microscopy (AFM) ซ่ึง จตุพร วุฒิกนกกาญจน์ (2542) ไดอ้ธิบายหลกัการทาํงานของ

เคร่ือง AFM ไวด้งัน้ี เทคนิค Atomic Force Microscopy เป็นการสร้างภาพของผวิวสัดุจากแรง

กระทาํระหวา่งผวิวสัดุกบัตวัตรวจวดัท่ีทาํจากเขม็ขนาดเล็ก (Probe Tip) และเป็นเทคนิคหน่ึงใน

กลุ่มของ Scanning Probe Microscopy (SPM) ซ่ึงเป็นกลุ่มเทคนิคท่ีสามารถใชใ้นการศึกษาสภาพ

พื้นผวิของวสัดุประเภทต่าง ๆ ได ้หลกัการพื้นฐานคือ การใชเ้ขม็ตรวจวดัขนาดเล็กท่ีทาํจากซิลิกอน

ไนไตรด ์(Silicon Nitride, Si3N4) เคล่ือนท่ีกราด (Scan) ไปทัว่บริเวณต่าง ๆ ของผิววสัดุ โดยมีตวั 

เพียโซอิเล็กทริกสแกนเนอร์ (Piezoelectric Scanner) เป็นตวัควบคุม สภาพผวิท่ีแตกต่างกนัไปจะ

ก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงกบัเขม็ตรวจวดัแตกต่างกนัไป โดยตวัคานมีเขม็เกาะติดอยูจ่ะมีการ 

โคง้งอ (Bending) ปริมาณการโคง้งอน้ีสามารถตรวจวดัไดโ้ดยใชโ้ฟโตดีเทคเตอร์ (Photo Detector) 

ดงัภาพท่ี 2-21 ภาพท่ีไดจ้ากเทคนิคน้ีจะสอดคลอ้งตามสภาพพื้นผวิในแต่ละบริเวณท่ีตรวจสอบ  

ในเทคนิค AFM น้ี ส่ิงท่ีทาํใหค้านท่ีมีเขม็เกาะอยูเ่กิดการโคง้งอข้ึนก็คือ แรงกระทาํระหวา่งอะตอม  
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ซ่ึงอาจจะเป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลกัก็ไดข้ึ้นอยูก่บัระยะห่างระหวา่งเขม็ปลายแหลมกบัพื้นผวิ  

ดงัแสดงในภาพท่ี 2-22 

 

 
 

ภาพท่ี 2-21  การทาํงานของเคร่ือง Atomic Force Microscope                       

                    (เขา้ถึงไดจ้าก http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/povrchy/method/afm) 

 

          
 

ภาพท่ี 2-22  ลกัษณะของแรงกระทาํระหวา่งอะตอมท่ีเกิดข้ึนในระยะห่างระหวา่งวตัถุต่าง ๆ 

                     (เขา้ถึงไดจ้าก www.science.siu.edu/chemistry/zang/afm.html) 
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 เทคนิค AFM สามารถแบ่งไดห้ลายวธีิตามลกัษณะการเก็บขอ้มูล  อยา่งไรก็ตามไม่วา่จะ

เป็นการใช ้AFM วธีิใด แรงกระทาํท่ีเกิดข้ึนจะมีการเปล่ียนแปลงไปตามสภาพพื้นผวิ (Topography) 

ภาพท่ี 2-23 แสดงตวัอยา่งการทาํงานของ AFM ซ่ึงสามารถแบ่งลกัษณะการเก็บขอ้มูลดว้ยเทคนิค 

AFM ในการเก็บขอ้มูลได ้4 ลกัษณะท่ี สาํคญัดงัน้ีคือ 

 1.  Contact mode  เป็นการศึกษาสภาพผวิช้ินงานโดยการขยบัใหเ้ขม็ไถล (Slide)  

ไปบนผวิงานซ่ึงจะทาํใหมี้แรงผลกัเกิดข้ึน เน่ืองจากเขม็กบัผวิงานจะอยูใ่กลก้นัมาก แรงผลกัน้ีจะ

เปล่ียนแปลงไปตามสภาพผวิ ซ่ึงจะทาํใหมี้การโก่งงอ (Deflection) ของคานยืน่ (Cantilever) ท่ีมีเขม็

ยดึเกาะอยูท่ี่ปลาย โดยปริมาณการโก่งงอจะเปล่ียนแปลงสอดคลอ้งเป็นไปตามลกัษณะของผวิงาน 

  อยา่งไรก็ตาม เทคนิคแบบ Contact mode น้ีมีขอ้เสีย คือ การลากใหเ้ขม็ตรวจวดั

เคล่ือนท่ีไถลขา้มไปยงับริเวณต่าง ๆ บนผวิงาน อาจจะทาํใหพ้ื้นผวิวสัดุท่ีกาํลงัศึกษาต่างไปจาก

สภาพเดิมท่ีแทจ้ริง หรืออาจเกิดความเสียหายข้ึนแก่ผวิงานได ้ตวัอยา่ง เช่น ภายใตส้ภาวะ

บรรยากาศปกติซ่ึงมีอากาศและความช้ืนในอากาศ อาจจะเกิดหยดนํ้าหรือส่ิงสกปรกบนผวิงาน ซ่ึง

เม่ือเขม็วดัเคล่ือนท่ีไปสัมผสักบัผวิท่ีมีชั้นบาง ๆ ของหยดนํ้าและส่ิงสกปรกดงักล่าว จะทาํใหมี้แรง

ดึงไฟฟ้าสถิตและแรงตึงผวิดึงใหต้วัคานท่ีมีเขม็ยดึอยูท่ี่ปลายเคล่ือนท่ีลงมาสัมผสักบัชั้นดงักล่าว ทาํ

ใหแ้รงระหวา่งเขม็กบัผวิงานท่ีเกิดข้ึนโดยรวมเปล่ียนแปลงไป นอกจากน้ี ยงัอาจทาํให้ผวิงานถูก

ทาํลาย เช่น เกิดการฉีกขาดจากการลากเขม็ไปบนผวิงาน 

29 2.  Non-contact mode เพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ จึงไดมี้การพฒันาเทคนิค

แบบ Non-contact mode ข้ึนมา โดยในท่ีน้ี ตวัเขม็ลายแหลมจะถูกยกข้ึนมาใหมี้ระยะห่างเหนือผวิ

งานสูงมากข้ึน คือประมาณ 10 - 100 29

0

A 29 จึงไม่มีปัญญาเร่ืองการทาํลายโครงสร้างผวิงานโดยใน

กรณีน้ี แรงกระทาํระหวา่งตวัคานท่ีมีเขม็ปลายแหลมยดึเกาะอยูก่บัผวิงานจะเป็นลกัษณะแรงดึงดูด 

29ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงไปตามรูปทรงของสภาพผวิงานเช่นเดียวกนั 

  วธีิน้ีมีขอ้จาํกดัเก่ียวกบัความละเอียดของภาพท่ีเกิดข้ึน นัน่คือ แรงดึงดูดประเภทแวน

เดอร์วาลส์ (Van Der Waals) ท่ีเกิดข้ึนในกรณีน้ีจะเป็นแรงท่ีอ่อนกวา่เม่ือเทียบกบัแรงผลกั 

ท่ีเกิดข้ึนในกรณีของ Contact mode ดงันั้นการตรวจสอบอาจไว (Sensitive) ต่อส่ิงแปลกปลอม 

ท่ีอยูบ่นผวิงาน เช่น หยดนํ้าท่ีเกาะอยูบ่นผวิ 

 3.  Tapping mode เป็นเทคนิคท่ีรวมเอาลกัษณะของการวดัทั้งในแบบของ Contact mode 

และ Non-montact mode เขา้ดว้ยกนั กล่าวคือ ยงัคงใหมี้การสัมผสักนัระหวา่งเขม็กบัผิวงานใน

ระยะท่ีใกลก้นัมาก เหมือนกบักรณีของ Contact mode เพื่อใหเ้กิดภาพท่ีชดัเจน ในขณะเดียวกนั ก็ยงั

มีการสั่นหรือขยบัเขม็ปลายแหลมใหเ้คล่ือนท่ีข้ึนลงไปพร้อม ๆ กบัการเคล่ือนท่ีสแกนไปยงับริเวณ
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ต่าง ๆ บนผวิงาน ดงันั้นจึงเป็นการหลีกเล่ียงปัญหาการลากไถลเขม็ปลายแหลม ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการ

ทาํลายสภาพของผวิงานได ้เหมือนใน Contact mode 

 

 
             (1)                            (2)                                         (3)                       (4) 

 

ภาพท่ี 2-23  ลกัษณะการสั่นของคานท่ีมีเขม็ติด 

                    (เขา้ถึงไดจ้าก http://www.nanocraft.de/kompetenz/tapping/tapping.html) 

 

  การสั่นของคานในสภาวะอิสระหรือตอนเร่ิมตน้ท่ียงัไม่เกิดการสัมผสัและขยบั

เคล่ือนท่ีไปบนผิวงาน จะเห็นไดว้า่แอมพลิจูดจะยงัสูงอยูเ่ม่ือเทียบกบัแอมพลิจูดท่ีเกิดจากการสั่น

ของคานเม่ือมีการแตะสัมผสั (Tapping) ลงบนผวิงาน เน่ืองจากในการสัมผสักนันั้นจะมีการสูญเสีย

พลงังานของการสั่น ทาํใหแ้อมพลิจูดของการสั่น (Oscillation Amplitude) ลดลงซ่ึงค่าท่ีลดลงน้ีจะ

ใชเ้ป็นตวัวดัและบอกถึงลกัษณะของสภาพพื้นผวิท่ีมีความสูงตํ่าแตกต่างกนัไปตวัอยา่งเช่น เม่ือเขม็

ตรวจวดัเคล่ือนท่ีผา่นบริเวณผวิงานท่ีมีความนูนสูงข้ึนมา ตวัคานก็จะมีพื้นท่ีหรือแอมพลิจูดในการ

สั่นลดลง ในทางตรงขา้ม เม่ือเขม็ปลายแหลมเคล่ือนท่ีผา่นบริเวณผวิท่ีมีการยบุตวัหรือมีความลึกลง

ไป ตวัคานก็จะมีพื้นท่ีในการสั่นเพิ่มข้ึน และมีแอมพลิจูดสูงข้ึน (เขา้ใกลแ้อมพลิจูดสูงสุดในสภาพ

ท่ียงัไม่มีการทาํการสแกน) แอมพลิจูดของการสั่นท่ีเปล่ียนแปลงไปก็จะถูกวดัโดยแอมพลิจูดดีเทค

เตอร์ (Amplitude Detector) แลว้ส่งผลเขา้ไปยงัตวัควบคุม ซ่ึงจะทาํการวดัสัญญาณพร้อมทั้งปรับ

ระยะระหวา่งเขม็กบัผวิงาน เพื่อรักษาใหค้่าแอมพลิจูดของการสั่นใหค้งท่ีต่อไป จนกวา่จะมีการ

เปล่ียนแปลงของแอมพลิจูดของการสั่นตามสภาพพื้นผวิในบริเวณถดัไป 

 4.  Force modulation mode สาํหรับพื้นผวิของวสัดุท่ีมีองคป์ระกอบหลายเฟส พบวา่

เทคนิค AFM ในวธีิแบบ Force modulation mode จะเป็นท่ีนิยมใชม้าก โดยเทคนิคน้ีจะเป็นการวดั

และสร้างภาพของพื้นผวิช้ินงานท่ีมีความแตกต่างของความแขง็แกร่ง (Stiffness) ในแต่ละเฟสสูง 

โดยในกรณีน้ีตวัเขม็จะสแกนไปในลกัษณะท่ีมีการสั่นในแนวตั้งฉากกบัผวิวสัดุดว้ยแอมพลิจูด

เล็กนอ้ย แต่จะมีความเร็วในการสั่นท่ีสูงกวา่การเคล่ือนท่ีสแกนของเขม็ และเม่ือตวัเข็มถูกนาํเขา้มา

Free Amplitude 
Amplitude Reduced 

http://www.nanocraft.de/kompetenz/tapping/tapping.html
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แตะสัมผสักบัผวิวสัดุก็จะเกิดแรงต่อตา้นจากผวิของวสัดุท่ีเกิดจากการสั่นและทาํใหต้วัคานงอ และ

ถา้หากวา่เราใหแ้รงท่ีทาํใหต้วัคานสั่นคงท่ี พื้นผวิบริเวณท่ีแขง็กวา่จะทาํใหเ้กิดการต่อตา้นต่อ 

การสั่นในแนวตั้งของตวัคานมากกวา่ และจึงทาํใหต้วัคานงอมากกวา่ ดงันั้น การเปล่ียนแปลง 

ของแอมพลิจูดท่ีเกิดจากการโก่งงอของตวัคานจึงนาํมาใชว้ดัเปรียบเทียบคามแขง็ท่ีบริเวณต่าง ๆ  

ของผวิงาน 

  หลกัการของวธีิ Tapping mode กบั Force modulation mode คลา้ยกนัท่ีมีการสั่นของ

เขม็ในแนวตั้งพร้อมกบัมีการสแกนไปบนผวิช้ินงาน อยา่งไรก็ตามทั้ง 2 เทคนิค จะมีความแตกต่าง

กนั คือ ในกรณี Force modulation mode จะสั่นดว้ยความเร็วสูงกวา่ (สูงกวา่ความเร็วในการสแกน) 

และการวดัแอมพลิจูดท่ีเกิดจากการบิดงอของคาน เป็นการวดัเน่ืองจากผลของแรงตา้นการสั่น เม่ือมี

การสัมผสัของเขม็กบัผวิงานในขณะท่ี Tapping Mode จะเป็นการวดัการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด

ของการสั่นของคานท่ีเปล่ียนแปลงไป (ลดลง) เน่ืองมาจากมีการสูญเสียพลงังานไปเม่ือมีการสัมผสั

ผวิงานท่ีมีระดบัความสูงตํ่าแตกต่างกนั 

 3.  การศึกษาลกัษณะพื้นผวิดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 

  เทคนิคท่ีนิยมใชใ้นการศึกษาลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บาง คือ Scanning Electron 

Microscope (SEM) ซ่ึง วรีะศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา และคณะ (2543) ไดอ้ธิบายหลกัการทาํงานของ

เคร่ือง ไวด้งัน้ี เทคนิค Scanning Electron Microscope สัญญาณภาพท่ีไดเ้กิดจากการใชต้วัตรวจวดั

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron detector; SE detector) มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ี

เกิดข้ึน หรือใชต้วัตรวจวดัอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscatter Electron detector; BSE detector) 

มาจบัสญัญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 2-24 
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ภาพท่ี 2-24   องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope  

                     (เขา้ถึงไดจ้าก www.purdue.edu/REM/rs/graphics/sem2.gif) 

http://www.purdue.edu/REM/rs/graphics/sem2.gif
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 อิเล็กตรอนทุติยภูมิจากแหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูงท่ีสามารถปรับ

ค่าได ้จากนั้นจึงถูกดึงดูดลงสู่เบ้ืองล่างโดยแผน่อาโนดภายใตภ้าวะความดนัสุญญากาศ 10-5 ถึง  

10-7 torr และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ท่ีจะปรับลาํอิเล็กตรอนใหมี้ขนาดเล็กลง เพื่อเป็นการเพิ่ม 

ความเขม้ของลาํอิเล็กตรอน จากนั้นลาํอิเล็กตรอนจะวิง่ลงสู่เบ้ืองล่างผา่นเลนส์วตัถุ ซ่ึงทาํหนา้ท่ี 

ในการปรับลาํอิเล็กตรอนทุติยภูมิใหมี้จุดโฟกสับนผวิตวัอยา่งพอดี และลาํอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบ

ผวิวสัดุหรือตวัอยา่งจะมีขนาดในช่วง 5 ถึง 200 nm โดยมีชุดลวดควบคุมการส่องกราดของลาํ

อิเล็กตรอนทาํหนา้ท่ีควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของลาํอิเล็กตรอนบนพื้นผวิตวัอยา่ง ขณะท่ีลาํ

อิเล็กตรอนกระทบผวิตวัอยา่งจะเกิดอนัตรกริยาระหวา่งอิเล็กตรอนทุติยภูมิกบัอะตอมของธาตุใน

วตัถุหรือตวัอยา่งและเกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความลึกจากพื้นผวิท่ีระดบัต่าง ๆ ทาํใหเ้กิดการ

ปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ออกมา (ภาพท่ี 2-25 และภาพท่ี 2-26) สัญญาณภาพท่ีได้

จากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิด คือ  

 1.  สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image; SEI) หรือเป็นกลุ่ม

อิเล็กตรอนพลงังานตํ่า 3 ถึง 5 eV เกิดท่ีพื้นผวิระดบัไม่ลึก โดยเกิดกบัธาตุท่ีมีแรงยดึเหน่ียว

อิเล็กตรอนท่ีผวิตํ่า 

 2.  สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscattered Electron Image; BEI) หรือ

เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีสูญเสียพลงังานเป็นบางส่วนและกระเจิงกลบัออกมา  

 3.  สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-ray Electron Image; XRI) ชนิดท่ีเป็นรังสีเอกซ์

เฉพาะตวัเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนในระดบัชั้นโคจรต่าง ๆ (K, L, M,…) ถูก

กระตุน้หรือไดรั้บพลงังานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรออกมา ทาํใหอ้ะตอมตอ้งรักษาสมดุล

ของโครงสร้างรวมภายในอะตอมโดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถดัไปมาแทนท่ี และตอ้งลด

ระดบัพลงังานภายใน เน่ืองจากอิเลก็ตรอนท่ีถูกดึงมาแทนท่ีระดบัพลงังานสูงกวา่ โดยการปล่อย

พลงังานส่วนเกินออกมาในรูปคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า เพื่อทาํใหต้วัเองมีพลงังานเท่ากบัวงโคจรท่ีไป

แทนท่ี ซ่ึงคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในแต่ละธาตุ จึงสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ในการวเิคราะห์ไดท้ั้งเชิง

ปริมาณและคุณภาพ 



45 
 

 
 

ภาพท่ี 2-25   การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมตวัอยา่ง  

                     (วรีะศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา และคณะ, 2543) 

 

 
ภาพท่ี 2-26   การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัตวัอยา่งท่ีระดบัชั้นความลึกต่าง ๆ  

                      (วรีะศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา และคณะ, 2543) 
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 4.  การศึกษาองคป์ระกอบของธาตุทางเคมีดว้ยเคร่ือง Energy Dispersive X-ray  

spectroscopy (EDX) 

  ลกัษณะเฉพาะสาํคญัอีกประการหน่ึงของฟิลม์บางคือ องคป์ระกอบของธาตุทางเคมี 

เทคนิคท่ีนิยมใชศึ้กษาองคป์ระกอบของธาตุทางเคมีของฟิลม์บาง คือ Energy Dispersive X-ray 

spectroscopy ซ่ึง วรีะศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา และคณะ (2543) ไดอ้ธิบายหลกัการทาํงานของเคร่ืองไว้

ดงัน้ี เม่ือลาํอิเล็กตรอนพลงังานสูงเขา้ชนอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นในของอะตอม เช่น ชั้น K หรือ 

ชั้น L แลว้เกิดการถ่ายโอนพลงังานใหแ้ก่อิเล็กตรอน ทาํใหอิ้เล็กตรอนชั้นในท่ีไดรั้บพลงังาน

ดงักล่าวมีพลงังานสูงข้ึนเกินพลงังานยดึเหน่ียวของชั้นโคจรจึงหลุดออกมาจากวงโคจร ทาํใหเ้กิดท่ี

วา่งของอิเล็กตรอนในชั้นโคจร จากนั้นอะตอมท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ลดระดบัพลงังานลงสู่สภาวะ

ปกติในช่วงระยะเวลาอนัสั้น (10-15 วนิาที) โดยอิเล็กตรอนของวงจรชั้นถดัออกไปลดระดบัพลงังาน

ลงมาเท่ากบัพลงังานยดึเหน่ียวของวงจรท่ีเกิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอน ดว้ยการปล่อยพลงังานส่วนเกิน

ในรูปของรังสีเอกซ์ แลว้อิเล็กตรอนจะเขา้มาแทนท่ี พลงังานส่วนเกินน้ีมีพลงังานเท่ากบัความต่าง

ของระดบัพลงังานยดึเหน่ียวเฉพาะชั้นโคจรของอิเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุนั้น ๆ จึงมีค่า

พลงังานเฉพาะค่า เรียกรังสีชนิดน้ีวา่ “รังสีเอกซ์เฉพาะตวั” ดงัแสดงในภาพท่ี 2-25 และภาพท่ี 2-26 

  ในระบบการวเิคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอกซ์แบบ EDX หวัวดัรังสีท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั คือ 

หวัวดัรังสีแบบ Si (Li) ซ่ึงเหมาะสาํหรับการวดัรังสีเอกซ์เฉพาะตวัท่ีมีพลงังานในช่วง 1 ถึง 30 keV 

หรือหวัวดัชนิดเจอร์มาเนียมความบริสุทธ์ิสูง (High Purity Germanium; HPGe) ซ่ึงสามารถวดัรังสี

เอกซ์เฉพาะตวัไดช่้วงกวา้ง คือ 3 ถึง 200 keV โดยหวัวดัรังสีเอกซ์ทั้งสอง 2 แบบ จะเปล่ียนพลงังาน

ของรังสีใหเ้ป็นสญัญาณไฟฟ้าในรูปของศกัยไ์ฟฟ้า โดยขนาดของสัญญาณไฟฟ้าท่ีทางออกของ

หวัวดัจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัพลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบบนหวัวดั จากนั้นวงจรขยาย

แบบช่องเด่ียวหรือหลายช่องจะเก็บสัญญาณไฟฟ้าจากหวัวดัในหน่วยความจาํท่ีอยูภ่ายในเคร่ือง 

และแสดงผลวเิคราะห์บนจอภาพในรูปของสเปกตรัม พร้อมทั้งผลวเิคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพ

โดยโปรแกรมสาํเร็จรูปดงัภาพท่ี 2-27  
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ภาพท่ี 2-27   องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 

                     (เขา้ถึงไดจ้าก http://pirun.ku.ac.th/~fscipww/instrutech.doc) 

 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดเ์ป็นฟิลม์บางหรือชั้นเคลือบแขง็ในกลุ่มชั้น

เคลือบของสารประกอบสามชนิด ท่ีเหมาะสาํหรับงานดา้นการเคลือบแขง็บน Tooling หรือ High 

speed machining มากกวา่กลุ่มชั้นเคลือบของสารประกอบสองชนิด ซ่ึงทาํไดโ้ดยการผสม

เซอร์โคเนียมเขา้ไป (Zr) ในระหวา่งกระบวนการเตรียมฟิลม์บาง ทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีความแขง็สูง 

สามารถทาํงานไดดี้ในช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 700 ˚C ตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั การกดักร่อน 

การสึกหรอไดดี้เยีย่ม ทนต่อการขนัสี และมีค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานท่ีตํ่า (Kim, Kim, Lee, & 

Hahns, 2005) จึงช่วยยดือายกุารใชง้านของช้ินส่วนอุปกรณ์หรือช้ินงานท่ีนาํมาเคลือบใหมี้อายกุาร

ใชง้านท่ีนานข้ึน ทาํใหมี้การศึกษาวจิยัและพฒันาเทคนิคและกระบวนการเตรียมฟิลม์บางโครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรดด์ว้ยวธีิต่าง ๆ ซ่ึงการเคลือบดว้ยวธีิ รีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง 

มีขอ้ไดเ้ปรียบหลายประการเช่น ใชอุ้ณหภูมิในการเคลือบช้ินงานตํ่า สามารถควบคุมสัดส่วนของ

องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์ไดส้ะดวกและไม่ยุง่ยากเพียงแค่แปรค่ากระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ก่เป้าสาร

เคลือบเท่านั้น และสามารถประยกุตใ์ชก้บังานเคลือบขนาดใหญ่ไดใ้นช่วงท่ีผา่นมามีงานวจิยัท่ี

เก่ียวขอ้งโดยสรุปไดด้งัน้ี 

 Kim, Kim, Lee, and Hahns (2005) ไดท้าํการศึกษาสมบติัเชิงกลและสมบติัการสึกหรอ

ของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดแ์ละนาํมาเปรียบเทียบกบัฟิลม์โครเมียมไนไตรด ์ฟิลม์

โครเมียมไนไตรดเ์ป็นฟิลม์โลหะทรานซิชนัไนไตรดท่ี์ประกอบดว้ยธาตุสองชนิด ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็น

ชั้นเคลือบแขง็เพื่อป้องกนัผวิและตา้นทานสึกหรอ ซ่ึงใชใ้นงานทางดา้นอุตสาหกรรม  
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ฟิลม์โครเมียมไนไตรด์และไทเทเนียมไนไตรด์นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมมากท่ีสุด และไดมี้การศึกษา

มากท่ีสุดเน่ืองจากมีคุณสมบติัในการทนต่อความร้อนสูง ทนต่อการสึกหรอไดดี้ ตลอดจนทนต่อ

การกดักร่อนท่ีดีกวา่การเคลือบดว้ยฟิลม์อ่ืน ๆ แต่ทั้ง ๆ ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีแลว้ แต่ โครเมียมไนไตรด ์

ยงัมีคุณสมบติัท่ียงัไม่เหมาะสมกบัการใชง้านบางอยา่ง เช่น ใชก้บัเคร่ืองจกัรกลท่ีมีความเร็วสูง และ

งานท่ีมีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 700 ˚C ดว้ยเหตุผลดงักล่าวส่ิงท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นขอ้จาํกดัของระบบฟิลม์แบบ

ธาตุสองชนิด (binary) ดงันั้นเพื่อจะแกปั้ญหาเหล่าน้ี เราจึงคิดฟิลม์ท่ีประกอบไปดว้ยธาตุสามชนิด 

(ternary) โดยการเพิ่มธาตุอีกหน่ึงชนิดเขา้ไปในระบบฟิลม์แบบธาตุสองชนิด ทั้งน้ีเป็นท่ีทราบกนัดี

วา่ในระบบการเคลือบท่ีประกอบดว้ยธาตุสามชนิด จะแสดงสมบติัเชิงกลและสมบติัทางเคมีได้

ดีกวา่ฟิลม์ท่ีประกอบดว้ยธาตุสองชนิด ในงานวจิยัน้ีไดน้าํเสนอการเพิ่มสมบติัเชิงกลใหก้บัฟิลม์

โครเมียมไนไตรด ์โดยการเพิ่มธาตุเซอร์โคเนียมเขา้ไปในฟิลม์โครเมียมไนไตรด ์จะไดเ้ป็นฟิลม์ท่ี

ประกอบดว้ยธาตุสามชนิด คือ ฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ซ่ึงคาดหวงัวา่การเพิ่ม

เซอร์โคเนียมเขา้ไปนั้นจะไปเพิ่มสมบติัเชิงกลและสมบติัไตรโบโลจิคอล (Tribological) ของฟิลม์ 

โดยฟิลม์ โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์(CrZrN) ถูกเคลือบดว้ยวธีิ อนับาลานซ์ แมกนีตรอน 

สปัตเตอริง แบบสนามปิด (CFUBMS) โดยอาศยัแหล่งกาํเนิดสนามแม่เหล็กในแนวด่ิง นาํฟิลม์บาง

ท่ีเคลือบไดไ้ปศึกษาโครงสร้างผลึก ลกัษณะพื้นผวิ และสมบติัเชิงกลท่ีข้ึนอยูก่บัปริมาณ

เซอร์โคเนียม (Zr) ท่ีอยูใ่นฟิลม์ท่ีค่าต่าง ๆ ถูกวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

(XRD) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) และ

เทคนิควดัความแขง็และวดัการสึกหรอ ผลจากการวเิคราะห์พบวา่ รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์

ของฟิลม์ CrZrN เม่ือ Zr มีปริมาณค่าต่าง ๆ พบวา่ฟิลม์ทั้งหมดมีโครงสร้างแบบ Face-centered 

cubic (FCC) และเม่ือเพิ่มปริมาณ Zr เขา้ไปในฟิลม์ พีคทั้งหมดจะค่อย ๆ เล่ือนตาํแหน่งไปยงัมุม

เล้ียวเบนท่ีตํ่ากวา่ จากผลท่ีไดส้ามารถระบุไดว้า่โครงสร้างแลตทิช (Lattice) ของฟิลม์ CrZrN ใน

งานวจิยัน้ีเกิดเป็น Solid solution โดยมาจากการท่ีอะตอมของโครเมียม (Cr) ถูกแทนท่ีดว้ยอะตอม

เซอร์โคเนียม (Zr) และเม่ือเพิ่มปริมาณเซอร์โคเนียม (Zr) มากข้ึนทาํใหค้วามเขม้พีคมีค่าสูงข้ึน นัน่

หมายความวา่ฟิลม์มีความเป็นผลึกมากข้ึน ส่วนค่าแลตทิชของฟิลม์ก็จะมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือมี

ปริมาณเซอร์โคเนียม (Zr) เพิ่มข้ึน อธิบายไดว้า่ค่าแลตทิชท่ีเพิ่มข้ึนของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียม

ไนไตรด ์(CrZrN) มีผลมาจากการแทนท่ีของอะตอม Cr กบั Zr ในแลตทิชโครเมียมไนไตรด ์(CrN) 

เน่ืองจากอะตอมของเซอร์โคเนียม (Zr) มีขนาดใหญ่กวา่ โครเมียม (Cr) ส่วนลกัษณะพื้นผวิของ

ฟิลม์ท่ีวเิคราะห์ดว้นเทคนิค AFM เม่ือเปรียบเทียบฟิลม์โครเมียมไนไตรดก์บัฟิลม์โครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรดจ์ะพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณเซอร์โคเนียมฟิลม์จะมีลกัษณะเรียบข้ึนทาํใหค้วาม

ขรุขระมีค่าลดลง เม่ือทดสอบค่าความแขง็และรอยสึกหรอของฟิลม์ดว้ยเคร่ืองนาโนอินเด็นเตอร์ 
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(Nanoindenter) พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณเซอร์โคเนียมเขา้ไปทาํใหฟิ้ลม์มีค่าความแขง็เพิ่มข้ึน โดยมีค่า

ความแขง็สูงสุดประมาณ 34 GPa ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์โครเมียมไนไตรดแ์ลว้มีค่าความแขง็

เพิ่มข้ึนประมาณ 1.5 เท่า (ความแขง็ของฟิลม์โครเมียมไนไตรดมี์ค่า 22 GPa) ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของ

ความแขง็น้ีน่าจะมาการกระบวนการ Solid solution hardening และเม่ือทาํการทดสอบการสึกหรอ

ดว้ย Ball on disc พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าลดลงอยา่งมากเม่ือปริมาณเซอร์โคเนียมมี

ค่าเพิ่มข้ึน ทาํใหฟิ้ลม์มีคุณสมบติัในการตา้นทานการสึกหรอไดดี้ข้ึน สรุปไดว้า่การเพิ่ม

เซอร์โคเนียมลงไปในฟิลม์โครเมียมไนไตรด์เป็นการปรับปรุงสมบติัเชิงกลและสมบติัทางไตร

โบโลจิคอลของฟิลม์ใหมี้ค่าดีมากข้ึน 

 Aouadi, Maeruf, Twesten, Mihut, and Rohde (2008) ศึกษาสมบติัทางกายภาพ สมบติั

ทางเคมี สมบติัเชิงกลและสมบติัทางไตรโบโลจิคอล (Tribological) ของฟิลม์บางโครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรด ์(CrZrN) ท่ีเคลือบดว้ยวธีิ อนับาลานซ์ แมกนีตรอน ดีซี สปัต 

เตอริง และนาํฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์ไดน้าํมาวเิคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ย

เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD) วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค X-ray 

Photoelectron Spectroscopy (XPS) วเิคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของฟิลม์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรง

อะตอม (AFM) วเิคราะห์ความแขง็ดว้ยเทคนิค นาโนอินเด็นเทชัน่ (Nanoindentation) จาการ

วเิคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD) พบวา่พีคของการเล้ียวเบน 

จะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือเพิ่มกาํลงัวตัตข์องโครเมียม (Cr) เขา้ไปแต่ความสูงของพีคจะมีค่าลดลงและ

ลกัษณะของพีคของการเล้ียวเบนจะเคล่ือนไปทางขวาเน่ืองจากมีการแทนท่ีของอะตอมโครเมียมกบั

เซอร์โคเนียม ซ่ึงอะตอมของโครเมียมมีขนาดนอ้ยกวา่อะตอมของโครเมียมส่งผลทาํใหร้ะยะห่าง

ระหวา่งระนาบ (d-spacing) มีค่าลดลง จากการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุของฟิลม์โครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรด ์(CrZrN) ดว้ยเทคนิค XPS พบวา่พีคของธาตุโครเมียม (Cr) ตรงกบัชั้น  

2p3/2 , 2p1/2 และมีความเขม้ของพีคเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณโครเมียมมากข้ึน ในส่วนของสมบติัเชิงกล

ของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมในงานวจิยัน้ีไดก้ล่าวไวว้า่ ฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

จะมีความแขง็เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือฟิลม์มีปริมาณโครเมียมเพิ่มมากข้ึน และมีค่าความแขง็สูงสุดอยู ่

ท่ี 27 GPa. ถึงแมฟิ้ลม์จะมีความแขง็ท่ีสูงมากแต่ค่าความยืดหยุน่ของฟิลม์กลบัมีค่าลดลง ผลจากการ

วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AFM แสดงใหเ้ห็นการรวมตวัหยาบ ๆ ของเมล็ดเกรน เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าท่ี

เป้าโครเมียมเพิ่มข้ึน พื้นผวิของฟิลม์จะมีความหยาบลดนอ้ยลง และเม่ือทดสอบการสึกหรอของ

พื้นผวิพบวา่พื้นผวิท่ีไม่มีโครเมียมผสมอยู ่มีความสึกหรอมากกวา่พื้นผวิท่ีมีปริมาณเซอร์โคเนียมอยู่

ดว้ย และเม่ือเพิ่มปริมาณเซอร์โคเนียมเขา้ไปมากข้ึนมีผลใหพ้ื้นผวิมีความหยาบลดนอ้ยลง 
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 Kim, Kim, Lee, and Hahns (2008) ศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียม

ไนไตรด ์(CrZrN) ท่ีอุณหภูมิสูง จากการศึกษาพบวา่ฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดมี์

ความสามารถในการปรับปรุงสมบติัเชิงกลไดดี้และพื้นผวิยงัมีความขรุขระนอ้ยมากเม่ือเพิ่มปริมาณ

เซอร์โคเนียม (Zr) ในงานน้ีทาํการศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีมีอุณหภูมิสูงโดยมีปริมาณ

เซอร์โคเนียมท่ีค่าต่างๆ หลงัจากอบอ่อนดว้ยอุณหภูมิ 500 ˚C และศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะ

ความขรุขระของพื้นผิว รอยขีดข่วนท่ีอุณหภูมิสูงและลกัษณะการกระแทก เปรียบเทียบกบั

อุณหภูมิหอ้งปกติ ผลจากการทดสอบพบวา่ ค่าความแขง็ของฟิลม์หลงัจากอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ  

500 ˚C และข้ึนอยูก่บัปริมาณของเซอร์โคเนียม (Zr) ค่าความแขง็มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ

เซอร์โคเนียม (Zr) เพิ่มข้ึน ส่วนความขรุขระของพื้นผวิหลงัจากท่ีอบอ่อนดว้ยอุณหภูมิ 500 ˚C มีค่า

ความขรุขระมากกวา่พื้นผวิท่ีอุณหภูมิหอ้ง เน่ืองจากเกิดการออกซิเดชนั (Oxidation) ท่ีพื้นผวิ  

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Friction coefficients, µ) ของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ 

(Cr1-xZrxN; x=0.34) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิ 300 ˚C และอุณหภูมิ 500 ˚C ท่ีวดัไดมี้ค่าประมาณ 

0.17, 0.65 และ 0.9 ตามลาํดบั ซ่ึงจากค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานน้ีบอกไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิแรง

เสียดทานจะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญักบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบ เม่ือนาํฟิลม์ท่ีอบอ่อนดว้ย

อุณหภูมิ 500 ˚C ไปทาํการทดสอบการกระแทกพบวา่เกิด localized failure ท่ีพื้นผวิซ่ึงแสดงใหเ้ห็น

วา่การเพิ่มปริมาณเซอร์โคเนียม (Zr) เขา้ไปในฟิลม์โครเมียมไนไตรด ์(CrN) ส่งผลทาํใหค้วาม

ตา้นทานต่อการกระแทกของฟิลม์ลดลง 



บทที ่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 

 บทน้ีกล่าวถึงขอบเขตงานวจิยั อุปกรณ์ เคร่ืองมือและวสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั ตลอดรวมถึง

ขั้นตอนและวธีิการทดลอง ตั้งแต่การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ศึกษาผลของ

ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อสมบติัของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดแ์ละศึกษาลกัษณะเฉพาะของ

ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

กรอบแนวคดิของงานวจิัย 

 ผูว้จิยัแบ่งการดาํเนินงานของวทิยานิพนธ์น้ีเป็น 2 ส่วนคือ (1)  การเตรียมฟิลม์บาง

โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์(2) การศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียม 

ไนไตรด ์สรุปไดด้งัน้ี  

 ในส่วนการเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดน์ั้น ขั้นแรกจะศึกษาอุปกรณ์ท่ี

เก่ียวขอ้งกบักระบวนการเคลือบฟิลม์บาง ตวัแปรต่าง ๆ และขั้นตอนการเคลือบ ซ่ึงวทิยานิพนธ์น้ีใช้

การเคลือบดว้ยวธีิ รีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง จากนั้นจึงทดลองเคลือบฟิลม์โครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรด ์โดยศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมและเวลาในการเคลือบ  

ท่ีมีต่อโครงสร้างและลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์

 ส่วนการศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ท่ีเคลือบได ้ดว้ย

เทคนิค XRD เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก (Crystallite size) ค่าคงท่ีแลตทิซ (Lattice 

constants) ใชเ้ทคนิค AFM เพื่อศึกษาความหนา และลกัษณะพื้นผวิ ใชเ้ทคนิค EDX เพื่อศึกษา

องคป์ระกอบธาตุทางเคมี และใชเ้ทคนิค FE-SEM เพื่อศึกษาลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาคและ

ความหนาของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
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Vary Zr Current 

Thickness 
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Morphology 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-1  กรอบแนวความคิดของการวจิยั 
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เคร่ืองมอืและวสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ (1) ส่วนท่ีใชใ้นการเตรียม

ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์(2) การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรด ์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 1.  การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

  1.1  เคร่ืองเคลือบสุญญากาศระบบ รีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง ท่ีใชใ้น

งานวจิยัน้ีคือ เคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นการวจิยัสร้างข้ึนโดยห้องปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยีสุญญากาศ

และฟิลม์บาง ภาควชิาฟิสิกส์คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา (ภาพท่ี 3-2) 

  1.2  วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 

   1.2.1  เป้าสารเคลือบ (Target) มี 2 ชนิดคือ 

     - โครเมียม ความบริสุทธ์ิ 99.95% 

     - เซอร์โคเนียม ความบริสุทธ์ิ 99.95 % 

   1.2.2  วสัดุรองรับ (Substrate) มี 2 ชนิดคือ 

     - กระจกสไลดใ์ชเ้พื่อศึกษาลกัษณะพื้นผวิและความหนา 

     - แผน่ซิลิกอนใชใ้นการศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซ 

องคป์ระกอบธาตุ และโครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์

   1.2.3  แก๊ส (Gas) มี 2 ชนิดคือ 

     - แก๊สอาร์กอนบริสุทธ์ิ 99.999% เป็นแก๊สสปัตเตอร์ (Sputtered Gas) 

     - แก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 99.999% เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive Gas) 

 2.  การหาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

  2.1  X-Ray Diffractrometer สาํหรับศึกษาโครงสร้างผลึก งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง X-Ray 

Diffractrometer รุ่น D8 Discover โดยใช ้Cu-kα (λ = 1.54056 Å) ของคณะพลงังานและ

ส่ิงแวดลอ้ม มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุรี (ภาพท่ี 3-3) 

  2.2  Atomic Force Microscope สาํหรับศึกษาความหนา และลกัษณะพื้นผวิ งานวจิยัน้ี

ใชเ้คร่ือง Atomic Force Microscope รุ่น Nanoscope IV (Digital Instruments) ของศูนยเ์คร่ืองมือ

วจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั (ภาพท่ี 3-4) 

  2.3  Field Emission Scanning Electron Microscope สาํหรับศึกษาโครงสร้างระดบั

จุลภาคและความหนา งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope รุ่น 

Hitashi S-4700 ของศูนยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Thai Microelectronics Center,TMEC) 

(ภาพท่ี 3-5) และ Energy Dispersive X-ray spectroscopy สาํหรับศึกษาองคป์ระกอบธาตุทางเคมี
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งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ือง Energy Dispersive X-ray spectroscopy รุ่น EDXRF SYSTEMS 550i Analyzer 

ของศูนยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Thai Microelectronics Center,TMEC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-2  เคร่ืองเคลือบสุญญากาศระบบรีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริงท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-3  เคร่ือง X-Ray Diffractrometer (XRD) 
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ภาพท่ี 3-4  เคร่ือง Atomic Force Microscope (AFM) in a tapping mode,  

                  by Digital  Instruments, Nanoscope III  

                  (a)  AFM and display part  

                  (b)  AFM probe and sample stage 

 

 
 

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

  Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 

(a) (b) 
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เคร่ืองเคลอืบฟิล์มบางระบบ รีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง 

 การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์(CrZrN) ในงานวทิยานิพนธ์น้ี 

ใชเ้ทคนิค รีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง (Reactive DC Magnetron Co-Sputtering) ซ่ึง

เป็นกระบวนการภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ดงันั้นเพื่อใหฟิ้ลม์บางท่ีไดมี้คุณภาพและสมบติัตามท่ี

ตอ้งการ จะตอ้งลดความดนัภายในภาชนะสุญญากาศใหอ้ยูใ่นระดบั 10-5 mbar ส่วนประกอบของ

เคร่ืองเคลือบระบบสปัตเตอริงในงานวจิยัน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของระบบสุญญากาศ (Vacuum 

System) และส่วนของระบบการเคลือบ (Coating System) มีรายละเอียดดงัน้ี 

 1.  ระบบสุญญากาศ (Vacuum System) ประกอบดว้ย ห้องเคลือบทรงกระบอกทาํจาก 

สเตนเลส มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 310.0 mm  สูง 370.0 mm ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศของ

เคร่ืองเคลือบประกอบดว้ยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอแบบระบายความร้อนดว้ยนํ้าและมีเคร่ืองสูบกล 

โรตารีเป็นเคร่ืองสูบทา้ย สาํหรับการวดัความดนัภายในภาชนะสุญญากาศใชม้าตรวดัความดนัของ 

Balzers รุ่น TPG300 ภาพท่ี 3-6 เป็นผงัระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบ (สาํหรับใชใ้นการ

ตรวจสอบระบบสุญญากาศ) ภาพท่ี 3-7 และภาพท่ี 3-8 เป็นไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้น

งานวจิยั 

 

 
  

ภาพท่ี 3-6  ผงัระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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ภาพท่ี 3-7  แผนภาพจาํลองของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวิจยัเม่ือมองจากดา้นบน (Top View)  

 

 
 

ภาพท่ี 3-8  แผนภาพจาํลองของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวิจยัเม่ือมองจากดา้นขา้ง (Side View) 
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 2.  ระบบการเคลือบ (Coating System) เป็นส่วนเคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียม

ไนไตรด ์โดยการเคลือบบนวสัดุรองรับชนิดต่าง ๆ ประกอบดว้ยแมกนีตรอนคาโทด แบบระบาย

ความร้อนดว้ยนํ้า ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 75.0 mm  จาํนวน 2 ชุด ท่ีติดตั้งดา้นขา้งของหอ้ง

เคลือบ พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงขนาด 1000 V 3 A สาํหรับการจ่ายแก๊สท่ีใชใ้น

กระบวนการเคลือบ (แก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจน) จะควบคุมดว้ยเคร่ืองควบคุมอตัราไหลของ

แก๊ส (Mass Flow Controller) ของ Edwards รุ่น Controller 1605 ซ่ึงภายในหอ้งเคลือบจะมีแท่นวาง

ช้ินงานท่ีกลางหอ้งเคลือบซ่ึงสามารถปรับระยะห่างจากหนา้เป้าสารเคลือบได ้

 

การสร้างสภาวะสุญญากาศ 

 ก่อนทาํการเคลือบฟิลม์ดว้ยวิธีสปัตเตอริง ตอ้งทาํความดนัในภาชนะสุญญากาศให้อยูใ่น

สภาวะสุญญากาศท่ีระดบัสุญญากาศสูง (High Vacuum) ความดนัประมาณ 10-3 - 10-5 mbar เพื่อลด

การปนเป้ือนของฟิลม์ท่ีเคลือบไดเ้น่ืองจากการคงคา้งของแก๊สในภาชนะสุญญากาศ (Residual Gas) 

แผนภาพระบบเคร่ืองเคลือบสุญญากาศแสดงดงัรูปท่ี 3-9 การสร้างสภาวะสุญญากาศจะใชร้ะบบ

เคร่ืองสูบสุญญากาศ ประกอบดว้ยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ (Diffusion Pump) หนุนหลงัดว้ยเคร่ืองสูบ

กลโรตารี (Rotary Pump) ท่ีต่อเขา้กบัภาชนะสุญญากาศดว้ยท่อและมีวาลว์ควบคุมการปิด-เปิด 

(ภาพท่ี 3-9) โดยในตอนตน้จะใชเ้คร่ืองสูบกลโรตารีเพื่อลดความดนัในภาชนะสุญญากาศจากความ

ดนับรรยากาศเป็นความดนัตํ่าประมาณ 10-2 mbar ต่อมาจะใชเ้คร่ืองสูบแบบแพร่ไอ เพื่อลดความดนั

ในภาชนะสุญญากาศจาก 10-2 mbar ใหล้ดลงอยูใ่นช่วงความดนั 10-5 mbar  

 สาํหรับขั้นตอนการสร้างภาวะสุญญากาศมีดงัน้ี 

 1.  ตรวจเช็ควาลว์หยาบ (หมายเลข 9) วาลว์ทา้ย (หมายเลข 11) และวาลว์สุญญากาศสูง 

(หมายเลข 10) ใหอ้ยูใ่นสภาพปิดทั้งหมด 

 2.  เปิดสวทิซ์หลกั เพื่อจ่ายไฟฟ้าใหแ้ก่ระบบต่าง ๆ ของเคร่ือง เช่น ระบบวดัความดนั

และระบบควบคุมการทาํงานของระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศ เป็นตน้ หลงัจากนั้นเปิดสวิทซ์ Rotary 

เพื่อใหเ้คร่ืองสูบกลโรตารี (หมายเลข 7) ทาํงาน 

 3.  เร่ิมสูบอากาศจากเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ โดยใชเ้คร่ืองสูบกลโรตารี โดยเปิดวาลว์ทา้ย 

เพื่อใหเ้คร่ืองสูบกลโรตารีสูบอากาศออกจากเคร่ืองสูบกลแบบแพร่ไอ (หมายเลข 6) จนความดนัใน

เคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ เม่ืออ่านจากพิรานีเกจ (หมายเลข 4) มีค่านอ้ยกวา่ 10-2 mbar ซ่ึงเป็นความดนั

ท่ีเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ สามารถทาํงานได ้พร้อมทั้งเปิดสวทิซ์ Diffusion เพื่อให้ตวัทาํความร้อน

ของเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอทาํงานเป็นการเร่ิมตม้นํ้ามนั ใชป้ระมาณ 20 นาที 
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 4.  ในระหวา่งการตม้นํ้ามนันาํวสัดุรองรับท่ีตอ้งการเคลือบวางในภาชนะสุญญากาศ  

โดยก่อนวางวสัดุรองรับตอ้งตรวจความดนัใน ภาชนะสุญญากาศยงัคงอยูใ่นสภาวะเป็นสุญญากาศ

หรือไม่ ถา้ยงัเป็นสุญญากาศก็ทาํการเปิดวาลว์ปล่อย เพื่อใหอ้ากาศเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ จนความ

ดนัในภาชนะสุญญากาศเท่ากบัความดนับรรยากาศ หลงัจากนั้นทาํการเปิดฝาครอบภาชนะ

สุญญากาศออก นาํวสัดุรองรับท่ีตอ้งการเคลือบไปวาง ปิดฝาครอบและปิดวาลว์ปล่อยใหส้นิท  

 5.  สร้างสภาวะสุญญากาศขั้นตน้ในภาชนะสุญญากาศโดยใชเ้คร่ืองสูบกลโรตารี  

โดยการปิดวาลว์ทา้ย แลว้เปิดวาลว์หยาบเพื่อให้เคร่ืองสูบกลโรตารีสูบอากาศออกจากภาชนะ

สุญญากาศ จนความดนัในภาชนะสุญญากาศ มีค่าประมาณ 10-2 mbar เม่ืออ่านความดนัจาก 

มาตรวดัความดนัแบบช่วงกวา้ง (หมายเลข 3) 

 6.  เม่ือตม้นํ้ามนัจนครบ 20 นาที ทาํการสร้างสภาวะสุญญากาศสูง ในภาชนะสุญญากาศ 

ดว้ยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ โดยปิดวาลว์หยาบ แลว้เปิดวาลว์ทา้ย หลงัจากนั้นเปิดวาลว์สุญญากาศสูง 

เพื่อใหเ้คร่ืองสูบแบบแพร่ไอสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศเพื่อทาํความดนัในภาชนะ

สุญญากาศใหอ้ยูใ่นระดบัสภาวะสุญญากาศสูง หรืออยูใ่นช่วง 10-5 - 10-6 mbar 

 7.  จบัเวลาและรอจนความดนัในภาชนะสุญญากาศมีค่าประมาณ 5 × 10-5 mbar 

ซ่ึงกาํหนดใหเ้ป็นค่าความดนัพื้น (Pb) ก่อนเร่ิมกระบวนการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียม

ไนไตรด ์
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ภาพท่ี 3-9  ไดอะแกรมระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศ ของระบบเคลือบสปัตเตอริง 

 1.   ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum Chamber) 2.   หนา้ต่าง (Window) 

 3.   มาตรวดัความดนัเพนน่ิง (Penning Gauge) 4.   มาตรวดัความดนัพิรานี (Pirani Gauge) 

 5.   มาตรวดัความดนัแบบพิรานี (Pirani Gauge) 6.   เคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ (Diffusion Pump) 

 7.   เคร่ืองสูบกลโรตารี (Rotary Pump) 8.   วาลว์ปล่อย (Vent Valve) 

 9.   วาลว์หยาบ (Roughing Valve) 10. วาลว์สุญญากาศสูง (High Vacuum Valve) 

 11. วาลว์ทา้ย (Backing Valve) 12. วาลว์ปล่อย (Vent Valve) 

 13. แบฟเฟิล (Baffle) 
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การเตรียมวสัดุรองรับสําหรับการเคลอืบฟิล์มบางโครเมยีมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

 ก่อนนาํวสัดุรองรับมาเคลือบฟิลม์ตอ้งนาํมาทาํความสะอาดเพื่อขจดัส่ิงสกปรก จาํพวก

คราบฝุ่ น ไขมนัสารอินทรียต่์าง ๆ ออก เพื่อให้ผวิวสัดุรองรับสะอาด ซ่ึงจะช่วยใหฟิ้ลม์ท่ีเคลือบยดึ

ติดแน่นลงบนผวิหนา้ของวสัดุรองรับ การทาํความสะอาดวสัดุรองรับ เร่ิมจากนาํวสัดุรองรับไปลา้ง

ดว้ยไตรคลอโรเอทิลีน (Trichloroethylene) โดยใชอ้ลัตราโซนิกส์ เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นนาํไป

ลา้งดว้ยอะซิโตนโดยใชอ้ลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 5 นาที แลว้นาํไปลา้งต่อดว้ยไอโซโพรพานอล 

(Isopropanal) โดยใชอ้ลัตราโซนิกส์อีก 5 นาที นาํวสัดุรองรับข้ึนดว้ยคีมคีบ เป่าดว้ยลมร้อนใหแ้หง้ 

จากนั้นนาํวสัดุรองรับใส่เขา้ในภาชนะสุญญากาศเพื่อรอการเคลือบ  

ดงัแสดงในภาพท่ี 3-10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-10  การลา้งวสัดุรองรับ 

กระจกสไลด ์และแผน่ซิลิกอน 

 

ลา้งดว้ยไตรคลอโรเอทิลีนโดยใช ้

อลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 5 นาที 

 

ลา้งดว้ยอะซิโตนโดยใช ้

อลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 5 นาที 

 

ลา้งดว้ยไอโซโพรพานอลโดยใช ้

อลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 5 นาที 

 

เป่าแหง้ดว้ยลมร้อน 

 

 

ใส่ในภาชนะสุญญากาศ 
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การเคลอืบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

 การเคลือบฟิลม์บางในภาชนะสุญญากาศดว้ยวธีิ รีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง  

มีรายละเอียดพอสรุปไดด้งัน้ี แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงถูกติดตั้งเขา้กบัระบบเคลือบโดยต่อ

ศกัยไ์ฟฟ้าลบเขา้กบัขั้วคาโทดและต่อศกัยไ์ฟฟ้าบวก (Ground) กบัภาชนะสุญญากาศ  

เป้าโครเมียมและเป้าเซอร์โคเนียมจะถูกติดตั้งกบัขั้วคาโทด โดยดา้นบนของคาโทดจะต่อกบัระบบ

ไหลเวยีนนํ้าเยน็เพื่อใชร้ะบายความร้อนท่ีเกิดข้ึนบริเวณคาโทดจากการสปัตเตอร์ของไอออน

อาร์กอนท่ีบริเวณผิวหนา้เป้าสารเคลือบ ส่วนวสัดุรองรับถูกวางบนแผน่รองรับท่ีติดตั้งบนแท่นวาง

ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงได ้โดยชตัเตอร์ (Shutter) ใชส้าํหรับกั้นระหวา่งวสัดุรองรับกบัเป้าสาร

เคลือบ เพื่อป้องกนัการเคลือบผวิวสัดุรองรับในระหวา่งกระบวนการทาํความสะอาดหนา้เป้า  

(Pre Sputtering) และอุปกรณ์ Control Unit ท่ีเช่ือมต่อกบั Mass Flow Controller (MFC) ใชบ้งัคบั

การทาํงานของเคร่ืองควบคุมการปล่อยแก๊สอยา่งละเอียด เพื่อควบคุมอตัราการไหลของแก๊ส

อาร์กอนและออกซิเจนท่ีเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ โดยค่าอตัราการไหลของแก๊สจะมีหน่วยเป็น 

Standard Cubic Centimeter per Minute at STP (sccm) 

 ขั้นตอนในการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์มีรายละเอียดดงัน้ี 

 1.  นาํวสัดุรองรับท่ีตอ้งการเคลือบวางไวบ้นแท่นวางวสัดุรองรับ ปิดชตัเตอร์หนา้ 

เป้าโครเมียมและเป้าเซอร์โคเนียม แลว้ปิดฝาภาชนะสุญญากาศ 

 2.  ลดความดนัภายในภาชนะสุญญากาศเท่ากบั 5 × 10-5 mbar กาํหนดเป็นค่าความดนัพื้น 

(Pb) ของระบบก่อนทาํการเคลือบฟิลม์ บนัทึกค่าความดนั Pb ท่ีอ่านได ้ 

 3.  ทาํความสะอาดหนา้เป้าสารเคลือบดว้ยกระบวนการ Pre-Sputtering เป็นเวลา 3 นาที 

 4.  ขั้นตอนน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์โดยเร่ิมจากการปล่อยแก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจน

เขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ ตามค่าท่ีกาํหนดไวใ้นเง่ือนไขการทดลอง 

 5.  จ่ายศกัยไ์ฟฟ้าลบใหแ้ก่คาโทด จนเกิดโกลวดิ์สชาร์จ (ชตัเตอร์ยงัคงปิดอยู)่ เม่ือความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายใหค้าโทดและกระแสคาโทดท่ีวดัไดไ้ม่เปล่ียนแปลง จะเร่ิมการเคลือบฟิลม์บาง 

โดยเปิดชตัเตอร์ท่ีปิดหนา้เป้าออก เพื่อเร่ิมกระบวนการเคลือบฟิลม์ลงบนวสัดุรองรับ พร้อมทั้ง

บนัทึกผลค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) ค่ากระแสไฟฟ้า (I) และความดนัรวม (Pt) ท่ีเกิดข้ึนขณะเร่ิม

เคลือบฟิลม์ และทาํการเคลือบฟิลม์ ตามเวลา (t) ท่ีกาํหนด 

 6.  หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเคลือบฟิลม์ ปิดแหล่งจ่ายไฟ ปิดแก๊สอาร์กอน  

ปิดแก๊สไนโตรเจน และปล่อยอากาศเขา้ไปในภาชนะสุญญากาศ เพื่อนาํวสัดุรองรับออก 
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ภาพท่ี 3-11  การเคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

 

การเคลอืบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

 

 

สร้างสภาวะสุญญากาศ 

โดยความดนัพื้นเท่ากบั 5 × 10-5 mbar 

 

Pre-sputtering หนา้เป้าเป็นเวลา 3 นาที 

 

 

ทาํความสะอาดวสัดุรองรับ 

 

 

ใส่วสัดุรองรับในภาชนะ

 

 

 

แปรค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าเซอร์โคเนียม 

และแปรค่าเวลาในการเคลือบ 

เคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

ท่ีความดนัรวมเท่ากบั 5 × 10-3 mbar  
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การศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 

 งานวจิยัน้ี แบ่งการศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดอ้อกเป็น 3 ส่วน คือ 

(1) โครงสร้างผลึกของฟิลม์ (2) ลกัษณะพื้นผวิและความหนาฟิลม์ (3) องคป์ระกอบธาตุทางเคมี

ของฟิลม์ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 1.  โครงสร้างผลึกของฟิลม์ ขั้นน้ีเป็นการนาํฟิลม์บางท่ีเคลือบไดม้าศึกษาโครงสร้างผลึก 

ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

  1.1  โครงสร้างผลึกของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ศึกษาไดโ้ดยนาํแผน่

ซิลิกอนท่ีเป็นวสัดุรองรับท่ีเคลือบแลว้ มาวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง X-Ray Diffractrometer เพื่อหา

โครงสร้างผลึกของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์โดยจะใช ้CuKα เป็นแหล่งกาํเนิดรัง 

สีเอกซ์ตรวจวดัดว้ยมุมวดัอยูใ่นช่วง 20° - 80° สเปกตรัมท่ีวดัไดบ้นัทึกในรูปแบบการเล้ียวเบนรัง 

สีเอกซ์เปรียบเทียบกบัค่ามุม 2θ ท่ีตาํแหน่งความเขม้สูงสุดกบัมาตรฐานอา้งอิงของ JCPDS เพื่อหา

รูปแบบโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้

 ปกติการระบุหรือยนืยนัโครงสร้างผลึกของวสัดุใด ๆ สามารถทาํไดโ้ดยการเปรียบเทียบ

รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของวสัดุท่ีตอ้งการทราบกบัฐานขอ้มูล JCPDS สาํหรับในงานวจิยัน้ี 

วสัดุท่ีศึกษาคือ ฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ซ่ึงมีลกัษณะเป็นสารประกอบชนิดใหม่ท่ี

รวมตวักนัในลกัษณะของสารละลายของแขง็ (Solid Solution) ทาํใหย้งัไม่มีขอ้มูลในฐานขอ้มูล 

JCPDS ดงันั้นการระบุหรือยนืยนัโครงสร้างของฟิลม์ท่ีเคลือบไดใ้นงานวจิยัน้ี จึงไม่มีขอ้มูล

มาตรฐานสาํหรับเปรียบเทียบ จึงพิจารณาจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้

กบัรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด ์และเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ดงันั้นมุมการ

เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ตอ้งมีค่าอยูร่ะหวา่งมุมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียม

ไนไตรด์และเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากผลึก 

(Bragg’s Law) ดงัสมการ 

      λθ ndhkl =sin2     (3-1) 

 

 โดยท่ี λ คือความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ n คือลาํดบัของการสะทอ้น dhkl คือระยะห่าง

ระหวา่งระนาบ (h k l) และ θ  คือมุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีกาํลงั

พิจารณา 



 65 

  1.2  ขนาดผลึกของฟิลม์ สาํหรับการหาขนาดผลึกของฟิล์มท่ีเคลือบได ้หาจาก

รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดจ้ากเคร่ือง X-Ray Diffractrometer โดยใช ้

Scherrer Equation ในการคาํนวณหาขนาดผลึกของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์ได้

หลงัการเคลือบ ดงัสมการ 

      θβ
λ

cos
kL =     (3-2) 

 

เม่ือ L คือ  ขนาดของผลึกฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์  

 k  คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.9  

 λ  คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuKα = 1.5406)  

 β คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด  

 θ คือ  คร่ึงหน่ึงของมุมตรงจุดศนูยก์ลางพีค  

 

  1.3  ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ (a, b, c) หาจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ 

ฟิลม์ท่ีเคลือบได ้โดยใชส้มการการหาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียม

ไนไตรด ์ซ่ึงโดยทัว่ไปโครงสร้างผลึกของโครเมียมไนไตรดแ์ละเซอร์โคเนียมไนไตรด์ พบวา่มี

โครงสร้างแบบ เฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก (Face-centered cubic; FCC) ดงัภาพท่ี 3-12 การแทนท่ีของ

อะตอมในโครงสร้างของโครเมียมไนไตรดห์รือเซอร์โคเนียมไนไตรดน์ั้น ส่งผลใหค้่าคงท่ีแลต 

ทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ตอ้งมีค่าอยูร่ะหวา่งค่าคงท่ีแลตทิซของโครเมียมไนไตรดแ์ละเซอร์โคเนียม

ไนไตรด ์

ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกแบบคิวบิก; 
222

        
lkh

adhkl
++

=                (3-3) 

 

       =  Cr 

       =  Zr 

       =  N 

 

                     (a)                                        (b) 

ภาพท่ี 3-12  ระบบผลึกแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก (a) โครเมียมไนไตรด ์ (b) เซอร์โคเนียมไนไตรด ์
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 2.  ลกัษณะพื้นผวิและความหนาฟิลม์ ขั้นตอนน้ีเป็นการนาํฟิลม์บางท่ีเคลือบไดม้าศึกษา

ลกัษณะพื้นผวิและความหนาดว้ยเคร่ือง Atomic Force Microscope โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

  2.1  การหาความหนาฟิลม์ โดยนาํวสัดุรองรับท่ีเป็นแผน่ซิลิกอนท่ีผา่นกระบวนการ

เคลือบแลว้ ไปวเิคราะห์ความหนาดว้ยเคร่ือง Atomic Force Microscope โดยใชเ้ขม็ขนาดเล็กทาํ

จากซิลิกอนไนไตรด ์เคล่ือนท่ีกราดบนผวิฟิลม์บางท่ีมีความสูงตํ่าแตกต่างกนัไป โดยตวัคานมีเขม็

เกาะติดอยูจ่ะมีการโคง้งอ บริเวณดา้นบนจะมีแหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์ และมีโฟโตดีเทคเตอร์

สาํหรับวดัการโคง้งอของคานยืน่  

  2.2  การศึกษาลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์ โดยนาํวสัดุรองรับท่ีเป็นแผน่ซิลิกอนท่ีผา่น

กระบวนการเคลือบแลว้ไปวเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิดว้ยเคร่ือง Atomic Force Microscope โดยมี

ความละเอียดในระดบันาโน และใชพ้ื้นท่ีในการวเิคราะห์เท่ากบั 1 × 1 µm2 พร้อมวดัค่าความหยาบ

ผวิ โดยใชเ้ขม็ตรวจวดัขนาดเล็กท่ีทาํจากซิลิกอนไนไตรด ์เคล่ือนท่ีกราดไปทัว่บริเวณต่าง ๆ ของผวิ

วสัดุ สภาพผวิท่ีแตกต่างกนัไปจะก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงกบัเขม็ตรวจวดัแตกต่างกนัไป โดยตวั

คานมีเขม็เกาะติดอยูจ่ะมีการโคง้งอ ปริมาณการโคง้งอน้ีสามารถตรวจวดัไดโ้ดยใชโ้ฟโตดีเทคเตอร์ 

และใชส้มการหาค่าความหยาบผวิกาํลงัสองเฉล่ีย (Root-Mean-Square Roughness, Rrms) ดงัสมการ  

 

      
∑
=

−=
n

i
irms ZZ

n
R

1

2)(1               (3-4) 

 

เม่ือ n คือ  จาํนวนตาํแหน่งท่ีมีค่าสูงสุดหรือตํ่าสุดของบริเวณพื้นท่ีผวิท่ีทาํการวดั 

  iZ คือ  ค่าสูงสุดหรือตํ่าสุดของแต่ละตาํแหน่งบนพื้นผวิ 

  Z คือ  ความสูงเฉล่ีย 

 

 3.  องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์ ขั้นตอนน้ีเป็นการนาํฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้าศึกษา

องคป์ระกอบของธาตุทางเคมี ดว้ยเคร่ือง Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX)  
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เงื่อนไขการทดลอง 

 การทดลองในงานวจิยัน้ี ผูว้ิจยัเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์

บนกระจกสไลดแ์ละแผน่ซิลิกอน ภายใตเ้ง่ือนไขต่าง ๆ จากนั้นนาํฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียม 

ไนไตรดท่ี์เคลือบไดไ้ปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางกายภาพ ซ่ึงผูว้จิยัไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 

2 การทดลอง โดยแต่ละการทดลองมีขั้นตอนการทดลองสรุปไดด้งัน้ี 

 การทดลองท่ี 1  ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 

 วตัถุประสงค ์ เพื่อศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมท่ีมีผลต่อสมบติัของ

ฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์  

 วธีิการทดลอง 

 1.  การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์กระแสไฟฟ้าของเป้า

เซอร์โคเนียมท่ีค่าต่าง ๆ ขั้นตอนน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดบ์น

กระจกสไลดแ์ละแผน่ซิลิกอนโดยการแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมในกระบวนการ

เคลือบ เพื่อหากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมท่ีเหมาะสมสาํหรับเคลือบฟิลม์บางโครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรด์ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 3-1  

 

ตารางท่ี 3-1  เง่ือนไขการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์กระแสไฟฟ้า 

                     ของเป้าเซอร์โคเนียมค่าต่าง ๆ 

 

เง่ือนไข รายละเอยีด 

เป้าสารเคลือบ โครเมียม, เซอร์โคเนียม 

วสัดุรองรับ กระจกสไลด ์และแผน่ซิลิกอน 

ความดนัพื้น (mbar) 5.0 x 10-5 

ความดนัรวม (mbar) 5.0 x 10-3 

ระยะระหวา่งเป้าสารเคลือบถึงวสัดุรองรับ (cm) 10 

อตัราไหลแก๊สอาร์กอนต่อไนโตรเจน (sccm) 

กระแสไฟฟ้าโครเมียม (A) 

3.4 : 10 

0.6 

กระแสไฟฟ้าเซอร์โคเนียม (A) 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

เวลาเคลือบ (min) 30 
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 เม่ือนาํวสัดุรองรับท่ีทาํความสะอาดเรียบร้อยแลว้มาใส่ในภาชนะสุญญากาศ 

โดยระยะห่างระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับเท่ากบั 10 cm แลว้สร้างสภาวะสุญญากาศใหไ้ด้

ความดนัพื้นเท่ากบั 5 × 10-5 mbar จากนั้นทาํความสะอาดหนา้เป้าสารเคลือบดว้ยแก๊สอาร์กอนเป็น

เวลา 3 นาที เสร็จแลว้เคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ตามเง่ือนไขในตารางท่ี 3-1 

โดยกาํหนดให้อตัราส่วนแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจนคงท่ีเท่ากบั 3.4 sccm : 10 sccm และแปร

ค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากบั 0.5 A, 1.0 A, 1.5 A และ 2.0 A ตามลาํดบั ควบคุม

ความดนัรวมขณะเคลือบให้คงท่ีเท่ากบั 5 × 10-3 mbar และใชเ้วลาเคลือบนาน 30 นาที  

 2.  การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียม 

ไนไตรด ์นาํฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดม้าศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก 

ค่าคงท่ีแลตทิซ ความหนา ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบธาตุ 

 การทดลองท่ี 2  ผลของเวลาในการเคลือบ 

 วตัถุประสงค ์ เพื่อศึกษาผลของเวลาในการเคลือบต่อโครงสร้างของฟิลม์บางโครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

 วธีิการทดลอง 

 1.  การเตรียมฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เวลาในการเคลือบต่าง ๆ 

ขั้นตอนน้ีเป็นการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดบ์นกระจกสไลดแ์ละแผน่ซิลิกอน

โดยแปรค่าเวลาในการเคลือบ เพื่อศึกษาผลของเวลาต่อโครงสร้างของฟิลม์บางโครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรด ์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 3-2 
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ตารางท่ี 3-2  เง่ือนไขการเคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เวลาในการเคลือบต่าง ๆ 

 

เง่ือนไข รายละเอยีด 

เป้าสารเคลือบ โครเมียม, เซอร์โคเนียม 

วสัดุรองรับ กระจกสไลด ์และแผน่ซิลิกอน 

ความดนัพื้น (mbar) 5.0 x 10-5 

ความดนัรวม (mbar) 5.0 x 10-3 

ระยะระหวา่งเป้าสารเคลือบถึงวสัดุรองรับ (cm) 10 

อตัราไหลแก๊สอาร์กอนต่อไนโตรเจน (sccm) 

กระแสไฟฟ้าโครเมียม (A) 

3.4 : 10 

0.6 

กระแสไฟฟ้าเซอร์โคเนียม (A) 1.0 

เวลาเคลือบ (min) 20, 30, 40 

  

  เม่ือนาํวสัดุรองรับท่ีทาํความสะอาดเรียบร้อยแลว้มาใส่ในภาชนะสุญญากาศ 

โดยระยะห่างระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับเท่ากบั 10 cm แลว้สร้างสภาวะสุญญากาศใหไ้ด้

ความดนัพื้นเท่ากบั 5 × 10-5 mbar จากนั้นทาํความสะอาดหนา้เป้าสารเคลือบดว้ยแก๊สอาร์กอนเป็น

เวลา 3 นาที เสร็จแลว้เคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ตามเง่ือนไขในตารางท่ี 3-1 

โดยกาํหนดให้อตัราส่วนแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจนคงท่ีเท่ากบั 3.4 sccm : 10 sccm ใช้

กระแสไฟฟ้าท่ีเป้าโครเมียมเท่ากบั 0.6 A และกระแสไฟฟ้าท่ีเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากบั 1.0 A แปรค่า

เวลาในการเคลือบเท่ากบั 20, 30 และ 40 นาที ควบคุมความดนัรวมขณะเคลือบใหค้งท่ีเท่ากบั  

5 × 10-3 mbar  

 2.  การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียม 

ไนไตรด ์ขั้นตอนน้ีเป็นการนาํฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดม้าศึกษา

โครงสร้างผลึก ความหนา ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบทางเคมี 



บทที ่ 4 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 

 บทน้ีเป็นขอ้มูลจากการทดลองตามแนวทางการศึกษาในบทท่ี 3 ซ่ึงเป็นผลของ

กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมท่ีใชใ้นการเคลือบต่อโครงสร้างฟิลม์ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  

 

ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 

 ส่วนน้ีเป็นขอ้มูลจากการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียม 

ไนไตรด ์ท่ีเคลือบดว้ยวธีิรีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้า

เซอร์โคเนียม 4 ค่า คือ 0.5 A, 1.0 A, 1.5 A และ 2.0 A ตามลาํดบั ซ่ึงประกอบดว้ยลกัษณะทาง

กายภาพ โครงสร้างผลึก ค่าคงท่ีแลตทิซ ขนาดผลึก ความหนา ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบธาตุ

ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ 

 1.  ลกัษณะทางกายภาพ  

  ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนกระจกสไลดด์ว้ยกระแสไฟฟ้า

ของเป้าเซอร์โคเนียมค่าต่าง ๆในงานวจิยัน้ี เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่าพบวา่ผวิหนา้ฟิลม์มีสีเทาดาํ

ลกัษณะเรียบเนียนมีการสะทอ้นแสงดี แต่มีการล่อนเล็กนอ้ยเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้า

เซอร์โคเนียมสีของฟิลม์บางไม่แตกต่างกนัมากนกั ดงัแสดงในภาพท่ี 4-1  

 
 

ภาพท่ี 4-1  ลกัษณะและสีของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนกระจกสไลด ์

  ดว้ยกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมค่าต่าง ๆ  

IZr = 0.5 A IZr = 1.0 A IZr = 1.5 A IZr = 2.0 A 



71 

 

 2.  โครงสร้างผลกึ 

  ภาพท่ี 4-2 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิลม์บาง

โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนแผน่ซิลิกอน โดยแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้า

เซอร์โคเนียมเท่ากบั 0.5 A, 1.0 A, 1.5 A และ 2.0 A พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดท้ั้งหมด แสดงรูปแบบ

การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์คลา้ยกนัทุกเง่ือนไขการเคลือบ แตกต่างกนัเพียงความเขม้ของรูปแบบการ

เล้ียวเบนรังสีเอกซ์เท่านั้น จากผล XRD ของฟิลม์ท่ีได ้เม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม

เท่ากบั 0.5 A พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 35.3O และ 41.8O และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้า

ของเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากบั 1.0 A พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 35.12O และ 41.58O  และ

เม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากบั 1.5 A พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 

34.38O และ 40.98O  และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเป็น 2.0 A พบรูปแบบการ

เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 34.2O และ 40.02O สาํหรับรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 56.50O เป็น

ตาํแหน่งพีคของซิลิกอนท่ีใชเ้ป็นวสัดุรองรับ 

  หากพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรดแ์ละเซอร์โคเนียม 

ไนไตรด ์ซ่ึงใชเ้ป็นตาํแหน่งอา้งอิง จากมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 77-0047 และ 31-1493 ตามลาํดบั 

สาํหรับเปรียบเทียบการเกิดฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้พบวา่รูปแบบ   

การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้อยูร่ะหวา่งรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียม

ไนไตรดแ์ละเซอร์โคเนียมไนไตรด ์จึงกล่าวไดว้า่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดใ้นงานวจิยัน้ีคือ ฟิล์มบางของ

โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ระนาบ (111), (200) และ (220) ตามลาํดบั โดยมีระนาบ (111) เป็น 

preferred orientation 

  จากผลการทดลองน้ีพบวา่ เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึน ระนาบ 

(111) มีความเขม้ของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์สูงสุด สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kim et al. (2005) ซ่ึง

พบวา่ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนแผน่ซิลิกอน ดว้ยวธีิอลับาลานซ์  

แมกนีตรอน สปัตเตอริงแบบสนามปิดโดยอาศยัแหล่งกาํเนิดสนามแม่เหล็กในแนวด่ิง พบวา่ ท่ี

ระนาบ (111) มีความเขม้ของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์สูงสุด แต่ตอ้งใหพ้ลงังานขณะเคลือบแก่วสัดุ

รองรับ 150 OC อยา่งไรก็ดีงานวจิยัน้ีพบวา่ สามารถเคลือบฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์

ท่ีมีความเป็นผลึกได ้โดยไม่ตอ้งเพิ่มพลงังานใหแ้ก่วสัดุรองรับ เน่ืองจากในงานวิจยัน้ี เคลือบดว้ย

ระบบโคสปัตเตอริง ซ่ึงสามารถควบคุมกาํลงัไฟฟ้าและพลงังานของอะตอมสารเคลือบท่ีหลุด

ออกมาได ้เม่ืออะตอมสารเคลือบมีพลงังานสูงพอ จึงเกิดฟอร์มตวัเป็นฟิลม์ท่ีมีความเป็นผลึกสูงได ้

โดยไม่ตอ้งใหพ้ลงังานเพิ่ม 
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ภาพท่ี 4-2  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์

                  ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมต่าง ๆ  

 

 
ภาพท่ี 4-3  กราฟเปรียบเทียบค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบไดก้บัค่ามาตรฐาน 

 

 ภาพท่ี 4-3 กราฟเปรียบเทียบค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้กบัค่ามาตรฐานของ

โครเมียมไนไตรดแ์ละเซอร์โคเนียมไนไตรด ์จากมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 77-0047 และ 31-1493 

ตามลาํดบั ซ่ึงค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบหาไดจ้ากสูตรการคาํนวณหาระยะห่างระหวา่ง
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ระนาบผลึกในระบบผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก พบวา่ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ี

ได ้ข้ึนอยูก่บักระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 4.400 Å - 4.538 Å ซ่ึงมีค่าอยู่

ระหวา่งค่าคงท่ีแลตทิซของโครเมียมไนไตรด์และเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ตามมาตรฐาน JCPDS ดงั

แสดงในตารางท่ี 4-1 

 สาํหรับขนาดผลึกของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์หาไดจ้าก Scherrer 

equation โดยอาศยัรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีได ้พบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้าของ 

เป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึน ขนาดผลึกมีขนาดลดลง โดยมีค่าในช่วง 8.743 nm. ถึง 15.183 nm. ดงั

แสดงในตาราง ท่ี 4-2 

 จากผลของ XRD พบวา่ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ท่ีศึกษาในงานวจิยัน้ีมี

โครงสร้างผลึกแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก เม่ือนาํมาคาํนวณหาค่าคงท่ีแลตทิซพบวา่โครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรด ์มีค่าคงท่ีแลตทิซเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัโครเมียมไนไตรดต์ามมาตรฐาน JCPDS 

เลขท่ี 770047 (4.148 Å) แต่ลดลงเม่ือเทียบกบัเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ตามมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 

311493 (4.574 Å ) เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึนจาก 0.5 A เป็น 2.0 A แลว้ ค่าคงท่ี

แลตทิซ (a = b = c) ของโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 4.400 Å เป็น 4.538 Å 

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Chantharangsi, Denchitcharoen, Chaiyakun and Limsuwan (2012) ท่ี

พบวา่ค่าคงท่ีแลตทิซของโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์มีค่าอยูใ่นช่วง 4.207 Å ถึง 4.357 Å 

เน่ืองจาก เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึน อะตอมเซอร์โคเนียมเขา้ไปแทนท่ีอะตอม

โครเมียมไดม้ากข้ึน ค่าคงท่ีแลตทิซจึงเพิ่มข้ึน 

 

ตารางท่ี 4-1  ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์   

     ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมต่าง ๆ  

 

ค่าคงทีแ่ลตทซิ 

มาตรฐาน 
 กระแสเซอร์โคเนียม 

(A) 

CrN 

JCPDS No. 770047 

ZrN 

JCPDS No. 311493 
0.5 1.0 1.5 2.0 

a =  b = c (Å) 4.148 4.574 4.400 4.422 4.514 4.538 

α= β =γ (องศา) 90 90 90 90 90 90 
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ตารางท่ี 4-2  ขนาดผลึกของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์กระแสไฟฟ้าของเป้า

เซอร์โคเนียมค่าต่าง ๆ 

 

กระแสไฟฟ้า 

เป้าเซอร์โคเนียม (A) 

ระนาบ (111) 

 FWHM (องศา) ขนาดผลกึ (nm) 

0.5 0.55 15.183 

1.0 0.75 11.101 

1.5 0.90 9.236 

2.0 0.95 8.743 

 

 3.  ความหนาและลกัษณะพืน้ผวิ 

  ภาพท่ี 4-4 แสดงลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบ

ดว้ยกระแสของเป้าเซอร์โคเนียมค่าต่าง ๆ จากการศึกษาดว้ยเทคนิค AFM พบวา่เม่ือเพิ่ม

กระแสไฟฟ้าในการสปัตเตอร์ท่ีเป้าเซอร์โคเนียมมีผลทาํใหล้กัษณะพื้นผวิ ความหนา ความหยาบผวิ

ตลอดจนขนาดของลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์มีการเปล่ียนแปลงเพราะการเพิ่มกระแสไฟฟ้าเป็นการ

เพิ่มพลงังานของอะตอมสารเคลือบท่ีเคลือบบนผิวหนา้ของวสัดุรองรับ ทาํใหส้ารเคลือบมีพลงังาน

ในการเคล่ือนท่ีมากพอในการเคล่ือนยา้ยมาท่ีผวิหนา้และเกิดการเกาะกลุ่มรวมตวักนัจนมีความ

หนาแน่นสูงข้ึน สอดคลอ้งกบัการมีจาํนวนผลึกมากข้ึนท่ีวเิคราะห์โดย XRD ทาํใหค้วามหยาบมีค่า

เพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม การเพิ่มกระแสไฟฟ้าท่ีเป้าเซอร์โคเนียม ส่งผลใหมี้อตัราการเคลือบสูงข้ึน

ทาํใหเ้กิดความหยาบเชิงสถิติ (Statistical roughness) จากภาพท่ี 4-4 สังเกตไดว้า่พื้นผวิหนา้ของ

ฟิลม์บางมีเกรนลกัษณะเล็กกระจายทัว่ผวิหนา้ของฟิลม์ และเร่ิมเกาะกลุ่มกนัมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือ

เพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม สาํหรับความหนา และความหยาบผวิของฟิลม์พบวา่ เม่ือ

เพิ่มกระแสของเป้าเซอร์โคเนียมจาก 0.5 A เป็น 2.0 A ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความหนา และความหยาบ

ผวิเพิ่มข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 4-5 

  จากเทคนิค AFM พบวา่ความหนาและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์เปล่ียนไปตาม

กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมท่ีเพิ่มข้ึน ฟิลม์บางท่ีเคลือบดว้ยกระแสไฟฟ้าในการสปัตเตอร์ท่ี

เป้าเซอร์โคเนียมเท่ากบั 0.5 A ฟิลม์บางท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นเมด็เล็ก ๆ กระจายทัว่ผวิหนา้ 

ของฟิลม์ ส่วนฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยกระแสไฟฟ้าในการสปัตเตอร์ท่ีเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากบั 1.0 A  

สารเคลือบเร่ิมเกาะกลุ่มกนัเป็นเมด็กลม ๆ ท่ีมีขนาดเล็กและใหญ่ผสมกนัและเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้า

ในการสปัตเตอร์ท่ีเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากบั 1.5 A ลกัษณะผวิหนา้ของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ลกัษณะ
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เป็นเมด็ขนาดกลมใหญ่ข้ึนกระจายทัว่ผวิหนา้ฟิลม์ และเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าในการสปัตเตอร์ท่ีเป้า

เซอร์โคเนียมเป็น 2.0 A ลกัษณะผวิหนา้ของฟิลม์สารเคลือบจะมีขนาดเมด็กลมใหญ่และมีลกัษณะ

แหลมและสูงข้ึน สาํหรับความหนา และความหยาบผวิของฟิลม์พบวา่ เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้า

เซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึนจาก 0.5 A เป็น 2.0 A ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ค่าความหนาและความหยาบผวิเพิ่มข้ึน

จาก 324 nm เป็น 669 nm และ 0.888 nm เป็น 1.959 nm ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Chantharangsi, Denchitcharoen, Chaiyakun and Limsuwan (2012) ท่ีพบวา่ ความหนาของฟิลม์

ข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นพลาสมาของโครเมียมและเซอร์โคเนียม จึงสามารถสรุปไดว้า่ 

กระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน ทาํให้อะตอมของสารเคลือบหลุดออกมามากข้ึน จึงส่งผล

ใหค้วามหนาของฟิลม์เพิ่มข้ึน แต่ในทางกลบักนั ระยะทางการเคล่ือนท่ีของสารเคลือบท่ีวิง่ลงมาบน

วสัดุรองรับลดลง จึงส่งผลให ้mobility ของอะตอมสารเคลือบลดลง จึงเกิดการทบัถมในลกัษณะ

สามเหล่ียมและมีความหยาบผวิมากข้ึน 

  

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

ภาพท่ี 4-4  ลกัษณะพื้นผวิแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์

                  ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AFM ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมค่าต่าง ๆ  

  (a) 0.5 A    (b) 1.0 A  (c) 1.5 A  (d) 2.0 A 
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(c) 

 

 

 

 

 

(d) 

 

ภาพท่ี 4-4  ลกัษณะพื้นผวิแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์

                  ท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AFM ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมค่าต่าง ๆ (ต่อ) 

  (a) 0.5 A    (b) 1.0 A  (c) 1.5 A  (d) 2.0 A 
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ภาพท่ี 4-5  ความหนาและความหยาบผวิของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

                  ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมค่าต่าง ๆ  

 

 4.  องค์ประกอบธาตุของฟิล์ม 

  องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ท่ีวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 

EDX พบวา่ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดท้ั้งหมดมีโครเมียม (Cr) เซอร์โคเนียม (Zr) และไนโตรเจน (N) เป็น

องคป์ระกอบในสัดส่วนต่าง ๆ โดยพบวา่เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึนจาก 0.5 A 

เป็น 2.0 A องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์มีการเปล่ียนแปลงดงัน้ีคือ เซอร์โคเนียมมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 

70.361% เป็น 96.689% ส่วนโครเมียมและไนโตรเจนมีค่าลดลงจาก 23.057% เป็น 2.445% และ 

6.582% เป็น 0.865% ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chantharangsi, Denchitcharoen, 

Chaiyakun and Limsuwan (2012) ท่ีพบวา่ องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์ ข้ึนอยูก่บัความหนาแน่น

พลาสมาของโครเมียมและเซอร์โคเนียม จึงสามารถสรุปไดว้า่ สัดส่วนขององคป์ระกอบของฟิลม์ 

ข้ึนอยูก่บักระแสไฟฟ้าท่ีใหก้บัเป้าสารเคลือบ 
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ภาพท่ี 4-6  องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์

                  ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมค่าต่าง ๆ 

  

 
   

 

 

 

 

ภาพท่ี 4-7  ตวัอยา่ง EDX Spectrum ของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

                  ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 2.0 A 

Elt. Line 
Intensity 

(c/s) 

Error 

2-sig 
Conc Units  

N Ka 4.14 0.743 0.865 wt.%  

Cr La 4.97 0.814 2.445 wt.%  

Zr La 524.80 8.364 96.689 wt.%  

    100.000 wt.% Total 
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5.  โครงสร้างจุลภาคและลกัษณะพืน้ผวิของฟิล์ม 

  ภาพท่ี 4-8 แสดงภาคตดัขวางของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดจ์าก

การศึกษาดว้ยเทคนิค FE-SEM พบวา่โครงสร้างของชั้นฟิลม์มีการจดัเรียงตวักนัแบบคอลมันาร์ใน

ลกัษณะโครงสร้างแบบ Z2 ในช่วงกระแส 0.5 – 1.0 A แต่เม่ือกระแสสูงข้ึนจาก 1.0 – 2.0 A สังเกต

ไดว้า่โครงสร้างแบ่งเป็นฟิลม์ 2 ชั้น โดยชั้นล่างมีลกัษณะเป็นเน้ือหล่อหลอม ซ่ึงเกิดจากมีความร้อน

สูงจนทาํใหฟิ้ลม์มีลกัษณะเขา้ใกลโ้ครงสร้าง Z3 แต่อยา่งไรก็ตาม ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียม

ไนไตรดย์งัคงมีโครงสร้างคอลมันาร์แบบ Z2 เช่นเดิม นอกจากน้ีพบวา่ เม่ือกระแสไฟฟ้าของเป้า

เซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึน ลกัษณะของฟิลม์ท่ีเคลือบจะไดมี้ความหนาและความหยาบผวิมากข้ึน 

เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบท่ีเพิ่มข้ึน ทาํใหอ้ะตอมของสารเคลือบหลุดออกมามากข้ึน 

จึงส่งผลใหฟิ้ลม์มีความหนาเพิ่มข้ึน และทาํใหอ้ะตอมของสารเคลือบตกเคลือบไปบนผิววสัดุอยา่ง

รวดเร็ว จึงส่งผลให ้mobility ของอะตอมสารเคลือบลดลง จึงเกิดการเคลือบในลกัษณะสามเหล่ียม

และมีความหยาบผวิมากข้ึน  

  

 

(a) 

 

 

(b) 
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(c) 

 

 

(d) 

 

 

ภาพท่ี 4-8  ภาคตดัขวางและลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์

  ท่ีเคลือบดว้ยกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมค่าต่าง ๆ (ต่อ) 

(a)  0.5 A    (b) 1.0 A  (c) 1.5 A  (d) 2.0 A 
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ผลของเวลาในการเคลอืบ  

 ส่วนน้ีเป็นขอ้มูลจากการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียม 

ไนไตรด ์ท่ีเคลือบดว้ยวธีิรีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง โดยแปรค่าเวลาในการเคลือบ

เท่ากบั 20, 30 และ 40 นาที ตามลาํดบั ประกอบดว้ยลกัษณะทางกายภาพ โครงสร้างผลึก ความหนา 

และองคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ 

 1.  ลกัษณะทางกายภาพ 

  ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนกระจกสไลดท่ี์เวลาในการ

เคลือบต่างๆในงานวิจยัน้ี เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่าพบวา่ฟิลม์มีสีดาํ ลกัษณะเรียบเนียน ผิวหนา้ฟิลม์ท่ี

เคลือบนาน 20 นาที จนถึง 60 นาที พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดส่้งผา่นแสงไม่ไดเ้ลยและมีสีดาํทึบ ดงั

แสดงในภาพท่ี 4-9  

 

 
 

ภาพท่ี 4-9  ลกัษณะและสีของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบบนกระจกสไลด ์

                  ดว้ยเวลาในการเคลือบต่าง ๆ  

 

 2.  โครงสร้างผลกึ 

  ภาพท่ี 4-10 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิลม์บางท่ี

เคลือบไดใ้นงานวจิยัน้ี เม่ือแปรค่าเวลาในการเคลือบจาก 20 นาที ถึง 40 นาที พบวา่ฟิลม์ท่ีได้

20 min 30 min 40 min 
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ทั้งหมด แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์คลา้ยกนัทุกเง่ือนไขการเคลือบ แตกต่างกนัเพียงความ

เขม้ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  

 จากผล XRD ของฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยเวลา 20 นาที พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 

36.34O และ 42.12O ขณะท่ีเม่ือเคลือบดว้ยเวลา 30 นาที พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์อยูท่ี่มุม 

36.24O และ 42.04 O และเม่ือเคลือบดว้ยเวลา 40 นาที พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 35.66O 

และ 41.76O สาํหรับรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 56.50O เป็นตาํแหน่งพีคของซิลิกอนท่ีใช้

เป็นวสัดุรองรับ  

 หากพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรดแ์ละเซอร์โคเนียม 

ไนไตรด ์ซ่ึงใชเ้ป็นตาํแหน่งอา้งอิง จากมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 77-0047 และ 31-1493 ตามลาํดบั 

สาํหรับเปรียบเทียบการเกิดฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้พบวา่รูปแบบ 

การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้อยูร่ะหวา่งรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ

โครเมียมไนไตรดแ์ละเซอร์โคเนียมไนไตรด ์สามารถกล่าวไดว้า่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดใ้นงานวจิยัน้ีคือ 

ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ท่ีระนาบ (111) และ (200) ตามลาํดบั  

 

 
ภาพท่ี 4-10  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์

    เคลือบท่ีเวลาต่าง ๆ  
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 3.  ความหนา และลกัษณะพืน้ผวิ 

  จากเทคนิค SEM พบวา่ความหนาของฟิลม์บางมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการเคลือบ

จาก 20 นาที เป็น 40 นาที ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความหนาเพิ่มข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 4-11 
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ภาพท่ี 4-11  ความหนาของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เวลาในการเคลือบต่าง ๆ 

 

 4.  องค์ประกอบธาตุของฟิล์ม 

  ภาพท่ี 4-12 แสดงองคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ท่ี

วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX พบวา่ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดท้ั้งหมดมีโครเมียม (Cr) เซอร์โคเนียม (Zr) 

และไนโตรเจน (N) เป็นองคป์ระกอบในสัดส่วนต่าง ๆ โดยพบวา่เม่ือเวลาในการเคลือบเพิ่มข้ึนจาก

20 นาที เป็น 40 นาที องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บางมีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลาท่ีเพิ่มข้ึน 

โดยโครเมียม เซอร์โคเนียม และไนโตรเจนมีค่าประมาณ 36.11%, 39.93% และ 23.99% ตามลาํดบั 
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ภาพท่ี 4-12 แสดงองคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

   ท่ีเวลาในการเคลือบค่าต่าง ๆ 

Zr 1.0 A 

Cr 0.6 A 



บทที ่ 5 

สรุปผล 

 

 บทน้ีเป็นการอภิปรายและสรุปผลการศึกษางานวจิยัประกอบดว้ย ผลของกระแสไฟฟ้า

ของเป้าเซอร์โคเนียมและเวลาในการเคลือบ ท่ีมีผลต่อโครงสร้างและลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บาง

โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 

 ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดชุ์ดน้ีเคลือบบนกระจกสไลดแ์ละแผน่ซิลิกอน 

ดว้ยเทคนิค รีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง โดยกาํหนดใหก้ระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียม

คงท่ีเท่ากบั 0.6 A และแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมเท่ากบั 0.5 A, 1.0 A, 1.5 A และ  

2.0 A ตามลาํดบั ผลการศึกษาโดยสรุปพบวา่ เกิดฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดทุ์ก

เง่ือนไขการเคลือบ ส่วนน้ีเป็นสรุปผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมต่อโครงสร้างผลึก 

ค่าคงท่ีแลตทิซ ขนาดผลึก ความหนา ลกัษณะพื้นผวิ และองคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บางโครเมียม

เซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

 

สรุปผล 

 1.  ฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ท่ีกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมค่าต่าง ๆ มี

โครงสร้างผลึกแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก มีความเป็นผลึกเพิ่มข้ึน โดยพบวา่กระแสไฟฟ้าของเป้า

เซอร์โคเนียมมีผลต่อโครงสร้างของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ 

 2.  ความหนาและความหยาบผวิฟิลม์มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าของเป้า

เซอร์โคเนียมเพิ่มข้ึน โดยพบวา่กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมมีผลต่อลกัษณะพื้นผิวของฟิลม์

บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

 3.  องคป์ระกอบธาตุของฟิล์ม พบวา่เซอร์โคเนียมมีค่าเพิ่มข้ึนตามกระแสไฟฟ้าของเป้า

เซอร์โคเนียมและโครเมียมกบัไนโตรเจนมีค่าลดลง ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ กระแสไฟฟ้าของเป้า

เซอร์โครเนียมมีผลต่อองคป์ระกอบธาตุของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ 

 4.  โครงสร้างของชั้นฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์มีการจดัเรียงตวัแบบคอลมั

นาร์และมีชั้นฟิลม์เป็นเน้ือผสมสองชั้น 
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ผลของเวลาในการเคลอืบ 

 ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดชุ์ดน้ีเคลือบบนกระจกสไลดแ์ละแผน่ซิลิกอน 

ดว้ยเทคนิค รีแอคตีฟ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง โดยแปรค่าเวลาในการเคลือบเท่ากบั 20, 30 

และ 40 นาที ตามลาํดบั ผลการศึกษาโดยสรุปพบวา่ เกิดฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์

ทุกเง่ือนไขการเคลือบ ส่วนน้ีเป็นการสรุปผลของเวลาท่ีมีต่อโครงสร้างผลึก ความหนา และ

องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

 

สรุปผล 

 1.  ฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ท่ีเคลือบดว้ยเวลาในการเคลือบต่าง ๆ มี

โครงสร้างผลึกแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก มีความเป็นผลึกทุกเง่ือนไขการเคลือบ โดยพบวา่เวลาใน

การเคลือบมีผลต่อโครงสร้างของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์ 

 2.  ความหนาของฟิลม์เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการเคลือบมากข้ึน โดยพบวา่เวลาในการเคลือบ

มีผลต่อความหนาของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

 3.  องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์ พบวา่เม่ือเพิ่มเวลาในการเคลือบมากข้ึนองคป์ระกอบธาตุ

ของฟิลม์มีค่าเปล่ียนแปลงตามเง่ือนไขของเวลาเล็กนอ้ย ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ เวลาในการเคลือบมี

ผลต่อองคป์ระกอบธาตุของฟิลม์โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
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ภาคผนวก ก 

การคาํนวณหาค่าคงท่ีแลตทิซ (Lattice Constants) และขนาดผลึก (Crystallite Size) 
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การคาํนวณหาค่าคงทีแ่ลตทซิ (Lattice Constants) 

โครงสร้างผลกึ (Crystal Structure)  

 ในการศึกษาโครงสร้างผลึกท่ีเขา้ใจง่ายข้ึนเราจะกาํหนดแกนสมมุติและมุมข้ึนภายในรูป

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   เป็นแกนสมมุติอา้งอิงโดยมีจุดกาํเนิด O (Origin) อยูต่รงตาํแหน่ง

อะตอมหน่ึง ๆ ของหน่วยเซลลห์น่ึง เรียกวา่ แลตทิซเวคเตอร์ (Lattice vector) 

α , β, γ   เป็นมุมท่ีเกิดข้ึนภายในผลึกอยูร่ะหวา่งแกน x, y, z 

 

ภาพท่ี ก-1 แกนสมมุติและมุมข้ึนภายในรูปผลึก 

 

สเปซแลตทซิ (Space Lattice)  มีอยูท่ ั้งหมด 230 แบบดว้ยกนั แต่จะสรุปลงเหลือเพียง 14 แบบ 

ใหญ่ ๆ ดว้ยกนัและมีรูปแบบท่ีสอดคลอ้งกบัโครงสร้างระบบผลึก (Crystal structure) ได ้7 ระบบ

ดว้ยกนัคือ 

 1.      ไตรคลินิก (Triclinic) แกนทั้ง 3 แกนยาวไม่เท่ากนั แกนทั้ง 3 แกนทาํมุมไม่เท่ากนั

และไม่ตั้งฉากกนั 

 2.       โมโนคลินิก (Monoclinic) แกนทั้ง 3 แกนยาวไม่เท่ากนั มีแกน 2 แกนท่ีจะทาํมุมตั้ง

ฉากกนั แต่แกนท่ี 3 ไม่ตั้งฉาก 

 3.      ออร์ทอรอห์มบิก (Orthorhombic) หรือโอห์มบิก (Rhombic) แกนทั้ง 3 แกน 

ยาวไม่เท่ากนั  แต่ทุกแกนจะทาํมุมตั้งฉากกนัและกนั 

 4.      เตตระโกนอล (Tetragonal) มีแกน 2 แกนยาวเท่ากนัแต่อีกแกนหน่ึงจะสั้น หรือ 

บางกวา่ แกนทั้ง 3 แกน ทาํมุมตั้งฉากกนัและกนั 

 5.      โอห์บอฮีดรอล (Rhombohedral) แกนทั้ง 3 แกนยาวเท่ากนั แกนทั้ง 3 แกน  

ทาํมุมเท่ากนั แต่ทั้ง 3 มุมไม่เป็น 90 องศา 

 6.      เฮกซะโกนอล (Hexagonal) มีแกน 3 แกนอยูใ่นแนวระนาบ (Plane) ทาํมุมภายใน

เท่ากบั 120 องศา ต่อกนั แกนท่ี 4 ทาํมุม 90 องศา กบัแนวระนาบ (Plane) แกน 3 แกนแรกจะเท่ากนั

แต่จะไม่เท่ากบัแกนท่ี 4 

 7.      ส่ีเหล่ียมจตุัรัส (Cubic) แกนทั้ง 3 แกนยาวเท่ากนัและตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั 
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ตารางท่ี ก-1  โครงสร้างระบบผลึก 

 

ระบบผลกึ แลตทซิ 

ไตรคลินิก1 

(triclinic) 

 

 

โมโนคลินิก1 

(monoclinic) 

simple centered  

  
ออร์ทอรอห์มบิก1 

(orthorhombic) 

simple base-centered body-centered face-centered 

    

เฮกซะโกนอล1 

(hexagonal) 

 

โอห์บอฮีดรอล1 

(rhombohedral) 

(trigonal) 

 

เตตระโกนอล1 

(tetragonal) 

simple body-centered  

  
คิวบิก 

(isometric) 

simple body-centered face-centered  

   

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Triclinic.png
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Monoclinic.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Monoclinic-base-centered.png
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Orthorhombic.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Orthorhombic-base-centered.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Orthorhombic-body-centered.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Orthorhombic-face-centered.png
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%A5_(%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B6%E0%B8%81)&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Hexagonal.png
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Rhombohedral.png
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Tetragonal.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Tetragonal-body-centered.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Cubic_crystal_shape.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Cubic-body-centered.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Cubic,_face-centered.png
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Triclinic.png�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Monoclinic.png�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Monoclinic-base-centered.png�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Orthorhombic.png�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Orthorhombic-base-centered.png�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Orthorhombic-body-centered.png�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Orthorhombic-face-centered.png�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Hexagonal.png�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Rhombohedral.png�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Tetragonal.png�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Tetragonal-body-centered.png�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Cubic_crystal_shape.png�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Cubic-body-centered.png�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Cubic,_face-centered.png�
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 โดยปกติแลว้โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดบ์ริสุทธ์ิ มีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก 

ในงานวจิยัน้ีพบวา่ฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรดท่ี์เคลือบดว้ยระบบรีแอคตีฟ ดีซี 

แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง มีโครงสร้างผลึกแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก 

 

กฏของแบรกก์ (Bragg’s law) 

 

 
 

ภาพท่ี ก-2  แบบจาํลองการเรียงตวัของอะตอม 

 

     λθ ndhkl =sin2  (ก-1) 

 

เม่ือ   hkld   เป็นระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก ( h k l ) 

         θ      เป็นมุมตกกระทบและมุมสะทอ้น เม่ือวดัจากแนวระนาบ (ในหน่วย radians) 

          n       ลาํดบัการสะทอ้น  

         λ       ความยาวคล่ืน (λ = 1.5406  Å) 
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สูตรคาํนวณระยะห่างระหว่างระนาบในระบบผลกึแบบควิบิก 
 

  cubic;                         
222

        
lkh

adhkl
++

=  (ก-2) 

 

ตัวอย่าง ก-1 การคาํนวณหาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก (d-spacing) ท่ีระนาบต่าง ๆ 

 

 
 

ภาพท่ี ก-3  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

 

ตารางท่ี ก-1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 

 

No. 2 Theta Intensity h  k  l d-spacing 

1 34.20 305 111 2.6197 

2 40.02 225 200 2.2511 

3 34.38 220 111 2.6064 

4 40.98 202 200 2.2006 
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1.  หาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกท่ีระนาบต่าง ๆ 

     กาํหนด λ  = 1.5406 Å;  มุมθ หน่วยเป็น เรเดียน 

แทนค่ามุมθ ในหน่วยเรเดียนในสมการท่ี ก-1 จะได้16 d-spacing ท่ีระนาบต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

     λθ ndhkl =sin2  (ก-1) 

 

ท่ีระนาบ (111);                  61972.dhkl =  

 

2.  หาค่าคงท่ี (Latice Constant)  

 

cubic;                   
222

        
lkh

adhkl
++

=  (ก-2) 

 

ท่ีระนาบ (111);                  2.6197  
222

      
111

a
++

=  

            a     =     2.6197 ( 3 ) 

             a     =     4.538 
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การคาํนวณหาขนาดผลกึ (Crystallite size) 

 

 
 

ภาพท่ี ก-4  Effect of crystallite size on diffraction curves (schematic)(Cullity, 1978) 

 

Scherrer Equation   
βθβ

λ
cos
kL =  (ก-3) 

 

เม่ือ  L คือ  ขนาดของผลึกฟิลม์บางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์หน่วย นาโนเมตร (nm) 

 k  คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.9 

 λ  คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuKα = 1.5406 Å)  

θ  คือ  คร่ึงหน่ึงของมุมตรงจุดศนูยก์ลางพีค หน่วย เรเดียน 

β คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด  

  (Full Width at Half Maximum; FWHM) ซ่ึงคาํนวณไดจ้ากสมการ ก-4 

 

     
2

22 12 ββ θθ
β

−
=  (ก-4) 
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ตัวอย่าง ก-2 การคาํนวณขนาดผลึก 

 

 
 

ภาพท่ี ก-5  การหาความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด 

 

วธีิคาํนวณ  หาค่า β  จากสมการ ก-4  

 

    
2

22 12 ββ θθ
β

−
=  

 

    95.0
2

4.333.35
=

−
=β   องศา 

 

นาํค่า β แทนในสมการ ก-3 จะได ้

 

    
βθβ

λ
cos
kL =   ;  956.0cos =βθ   เรเดียน 

 

    
( )( ) 743.8

)956.0)(0166.0(
15406.09.0

==
nmL nm 

 

ดงันั้น ผลึกมีขนาดเท่ากบั  8.743  nm 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลงานวจิยัท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 99 

 

 
 

 



 100 



 101 

 
 

 

 



 102 



 103 



 104 



 105 



 106 



 107 

 
 

 

 



 108 

 


	1-หน้าปก
	2-intro
	    ก-1  โครงสร้างระบบผลึก 
	92

	            ที่กระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียมต่าง ๆ     2-2  ระบบผลึกของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ 
	74

	            ที่กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมค่าต่าง ๆ     2-2  ระบบผลึกของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ 
	73

	            ที่เวลาในการเคลือบต่าง ๆ     2-2  ระบบผลึกของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ 
	            ที่กระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียมค่าต่าง ๆ     2-2  ระบบผลึกของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกไซด์ 
	67

	        ภาคผนวก  ข  ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่  
	98

	        ภาคผนวก  ก  การคำนวณหาค่าคงที่แลตทิซและขนาดผลึก 
	90

	สารบัญ
	หน้า
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	ง

	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	จ

	สารบัญ 
	ฉ

	สารบัญตาราง 
	ซ

	สารบัญภาพ 
	ฌ
	    1  บทนำ 
	ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

	วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ…… 

	ขอบเขตของการวิจัย 
	    2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง . 
	กระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 



	6
	การก่อเกิดฟิล์มบาง 

	7
	โครงสร้างของฟิล์มบาง 
	การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริง 
	กระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ 

	19
	ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง 

	23
	ระบบเคลือบแบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง 

	25
	ระบบเคลือบแบบ อันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง 

	30
	การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธี รีแอคตีฟ สปัตเตอริง 
	การหาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
	งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

	33
	    3  วิธีดำเนินการวิจัย 
	51
	กรอบแนวคิดของงานวิจัย 
	เครื่องมือและวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 


	เครื่องเคลือบฟิล์มบางระบบรีแอคตีฟ ดีซี โคสปัตเตอริง 
	การสร้างสภาวะสุญญากาศ 
	การเตรียมวัสดุรองรับสำหรับการเคลือบฟิล์ม 
	การเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
	การศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
	เงื่อนไขการทดลอง 
	    4  ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
	70
	ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
	ผลของเวลาในการเคลือบ 
	    5  สรุปผล 
	85

	ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
	ผลของเวลาในการเคลือบ 




	บรรณานุกรม 
	87

	ภาคผนวก 
	89

	ประวัติย่อของผู้วิจัย 
	109

	สารบัญตาราง
	ตารางที่
	หน้า

	    2-1   พลังงานขีดเริ่มของเป้าสารเคลือบชนิดต่าง ๆ 
	16

	    3-1   เงื่อนไขการเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์
	    3-2   เงื่อนไขการเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์
	    4-1   ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์
	    4-2   ขนาดผลึกของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์
	สารบัญภาพ
	ภาพที่
	หน้า

	ภาพที่
	หน้า

	  3-11   การเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
	63

	  3-12   ระบบผลึกแบบเฟซ เซ็นเตอร์ คิวบิก 
	65


	3-บทที่ 1
	บทที่  1
	บทนำ
	ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา


	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	4-บทที่ 2
	5-บทที่ 3
	บทที่  3
	วิธีดำเนินการวิจัย

	6-บทที่ 4
	บทที่  4
	ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	ผลของกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม
	ผลของเวลาในการเคลือบ


	7-บทที่ 5
	บทที่  5
	สรุปผล


	8-บรรณานุกรม
	9-ภาคผนวก ก
	10-ภาคผนวก ข
	11-ประวัติย่อของผู้วิจัย



