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บทสรุปส ำหรับผู้บริหำร 
(Executive Summary) 

 

ข้าพเจ้า รองศาสตราจารย์ ดร.สุรสิงห์  ไชยคุณ รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจากมหาวิทยาลัยบูรพา 
ประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) มหาวิทยาลัยบูรพา ในหัวข้อ
โครงการวิจัย เรื่อง “ผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์
ที่เตรียมด้วยวิธีรีแอคทีฟสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสค” (Effect of Nitrogen Gas Flow Rate 
on Structure of Titanium Chromium Nitride Thin Film Prepared by Reactive Sputtering 
from Mosaic Targets) สัญญาเลขท่ี  34/2559 (เพ่ิมเติม) ได้รับงบประมาณรวมทั้งสิ้น 405,000.00 บาท 
(สี่แสนห้าพันบาทถ้วน)  ระยะเวลาด าเนินงาน 1 ปี (ระหว่างวันที่ 1 ตุลาคม 2558 ถึง 30 กันยายน 2559) 

 

บทคัดย่อ 
ฟิล์มบางไทเทเนนียมโครเมียมไนไตรด์ (TiCrN) เคลือบด้วยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง

จากเป้าสารเคลือบแบบโมเสค เพ่ือศึกษาผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนและระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับ
กับเป้าสารเคลือบต่อโครงสร้างของฟิล์ม  โดยลักษณะเฉพาะของฟิล์มที่เคลือบได้ศึกษาด้วยเทคนิค XRD, 
AFM, EDS และ FE-SEM ผลการศึกษาพบว่า ฟิล์มที่เคลือบได้เป็นสารละลายของแข็งของ (Ti,Cr)N 
โครงสร้างของฟิล์มแปรตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนและระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ  
(1) ส าหรับกรณีแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน พบว่าขนาดผลึกมีค่าในช่วง 41.4 – 69.6 nm และค่าคงที่
แลตทิซมีค่าในช่วง 4.169 – 4.179 Å. ความหนาของฟิล์มมีค่าลดลงจาก 336 nm เป็น 283 nm เมื่อเพ่ิม
อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน ฟิล์มที่เคลือบได้มีไทเทเนียม โครเมียมและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบใน
อัตราส่วนต่าง ๆ แปรตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มเป็นแบบคอลัมนาร์และมี
ลักษณะแน่นขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน และ (2) ส าหรับกรณีแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับ
กับเป้าสารเคลือบ พบว่าขนาดผลึกมีค่าในช่วง 35.7 – 65.7 nm ส่วนค่าคงที่แลตทิซมีค่าในช่วง 4.169 – 
4.229 Å. ความหนาของฟิล์มมีค่าลดลงจาก 500 nm เป็น 292 nm เมื่อเพ่ิมแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุ
รองรับกับเป้าสารเคลือบ ฟิล์มที่เคลือบได้มีไทเทเนียม โครเมียมและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบใน
อัตราส่วนต่าง ๆ แปรตามระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มเป็น
แบบคอลัมนาร์และมีลักษณะแน่นขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ 
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Output / Outcome 
1.  ผลงานตีพิมพ์: การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ จ านวน 1 บทความ (บทคัดย่อ) 
 Witit-anun, N., Buranawong, A. & Chaikhun, S. (2017). Effect of Nitrogen Flow Rate on 

Structure of TiCrN Thin Films Prepared from Mosaic Target by Reactive DC Unbalanced 
Magnetron Sputtering. In The 13th International Conference on Ecomaterials (ICEM13),  
(p. 138). Bangkok. King Mongkut’s University of Technology Thonburi (Thailand). 

2.  ผลงานตีพิมพ์: วารสารวิชาการระดับชาติ จ านวน 1 บทความ (เรื่องเต็ม - TCI กลุ่ม 1) 
 Witit-anun, N., Buranawong, A. & Chaikhun, S. (2017). Effect of Nitrogen Flow Rate on 

Structure of TiCrN Thin Films Prepared from Mosaic Target by Reactive DC Unbalanced 
Magnetron Sputtering. Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology), 
13(1), 38-49. 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. ฟิล์มบางในงานวิจัยนี้เป็นฟิล์มบางของสารประกอบ 3 ชนิด (Ternary Coating) เพียง 1 ชั้น 
จากเป้าสารเคลือบแบบโมเสค ซึ่งอาจส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เคลือบได้ระดับหนึ่งเท่านั้น ทั้งนี้
แนวทางหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพของฟิล์มอาจท าได้โดยการเพ่ิมธาตุชนิดที่ 4 (Quaternary Coating) 
หรือเคลือบฟิล์มให้มีลักษณะเป็นระบบฟิล์มหลายชั้น (Multi-layer) ซึ่งจะท าให้ชั้นเคลือบที่ได้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

2. เครื่องเคลือบที่ใช้มีขนาดเล็กส าหรับใช้ในงานวิจัยเป็นหลัก ท าให้สามารถเคลือบชิ้นงานได้ครั้งละ
หนึ่งชิ้น ทั้งนี้หากต้องการใช้งานจริงเชิงอุตสาหกรรมจ าเป็นต้องมีการเคลือบอย่างต่อเนื่องและได้จ านวน
มากในการเคลือบแต่ละครั้ง  ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงหรือพัฒนาเครื่องเคลือบที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเพ่ือเป็น
การศึกษาต้นแบบส าหรับอุตสาหกรรม 

3. การเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิครีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงฟิล์มบางของสารประกอบชนิด
ต่าง ๆ เป็นการเคลือบที่ให้ฟิล์มคุณภาพสูง แต่ยังมีข้อจ ากัดบางอย่าง เช่น การเคลือบเพ่ือให้ได้ฟิล์มบางที่มี
สมบัติเหมือนเดิมทุกครั้งจ าเป็นต้องมีการควบคุมพารามิเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการเคลือบอย่างรัดกุม 
เนื่องจากการเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคสปัตเตอริงการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ที่ใช้ในการเคลือบเล็กน้อย
ก็อาจส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพ โครงสร้างและสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มที่เคลือบได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมี
การศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์หรือเงื่อนไขต่างๆ ที่มีต่อสมบัติของฟิลมเพ่ิมเติม เช่น เวลาการเคลือบ 
ต าแหน่ง ระยะห่างจากหน้าเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ การไบแอสชิ้นงาน การให้ความร้อนขณะเคลือบ 
ความดันพื้นฐาน ความดันรวมขณะเคลือบ เป็นต้น  
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ชื่อโครงกำรวิจัย: ผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียม 
ไนไตรด์ที่เตรียมด้วยวิธีรีแอคทีฟสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสค 

นักวิจัย: รศ.ดร.สุรสิงห์  ไชยคุณ 
 ผศ.ดร.นิรันดร์ วิทิตอนันต์ 
 ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

 

บทคัดย่อ 
ฟิล์มบางไทเทเนนียมโครเมียมไนไตรด์ (TiCrN) เคลือบด้วยวิธีดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงจาก 
เป้าสารเคลือบแบบโมเสค เพ่ือศึกษาผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนและระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับ
เป้าสารเคลือบต่อโครงสร้างของฟิล์ม  โดยลักษณะเฉพาะของฟิล์มที่เคลือบได้ศึกษาด้วยเทคนิค XRD, 
AFM, EDS และ FE-SEM ผลการศึกษาพบว่า ฟิล์มที่เคลือบได้เป็นสารละลายของแข็งของ (Ti,Cr)N 
โครงสร้างของฟิล์มแปรตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนและระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ  
(1) ส าหรับกรณีแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน พบว่าขนาดผลึกมีค่าในช่วง 41.4 – 69.6 nm และค่าคงที่
แลตทิซมีค่าในช่วง 4.169 – 4.179 Å. ความหนาของฟิล์มมีค่าลดลงจาก 336 nm เป็น 283 nm เมื่อเพ่ิม
อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน ฟิล์มที่เคลือบได้มีไทเทเนียม โครเมียมและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบใน
อัตราส่วนต่าง ๆ แปรตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มเป็นแบบคอลัมนาร์และมี
ลักษณะแน่นขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน และ (2) ส าหรับกรณีแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับ
กับเป้าสารเคลือบ พบว่าขนาดผลึกมีค่าในช่วง 35.7 – 65.7 nm ส่วนค่าคงที่แลตทิซมีค่าในช่วง 4.169 – 
4.229 Å. ความหนาของฟิล์มมีค่าลดลงจาก 500 nm เป็น 292 nm เมื่อเพ่ิมแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุ
รองรับกับเป้าสารเคลือบ ฟิล์มที่เคลือบได้มีไทเทเนียม โครเมียมและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบใน
อัตราส่วนต่าง ๆ แปรตามระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มเป็น
แบบคอลัมนาร์และมีลักษณะแน่นขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ 
 
ค ำส ำคัญ: ฟิล์มบาง ไทเทเนียมโครเมียนไนไตรด์ เป้าสารเคลือบแบบโมเสค อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 

ระยะวัสดุรองรับถึงเป้าสารเคลือบ ดีซีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 
 
 
 
 
 
 



iv 

Research Title: Effect of Nitrogen Gas Flow Rate on Structure of Titanium Chromium 
Nitride Thin Film Prepared by Reactive Sputtering from Mosaic Targets 

Researcher:   Assoc.Prof.Dr.Surasing  Chaikun 
 Asst.Prof.Dr.Nirun Witit-anun 

 Department of Physics, Faculty of Sciences, Burapha University 

 

Abstract 
Titanium chromium nitride (TiCrN) thin films were deposited by reactive DC magnetron 
sputtering method from mosaic target. The effect of the N2 gas flow rate and the 
substrate-to-target distance on the films’ structure was investigated. The as-deposited 
films were characterized by XRD, AFM, EDS and FE-SEM. The results showed that, all  
the as-deposited films were formed as a (Ti,Cr)N solid solution. The structure of the  
as-deposited films varied with the N2 gas flow rates and the substrate-to-target distances. 
(1) In case of varied the N2 gas flow rate, the crystal size of all plane were in the range of 
41.4 – 69.6 nm. The lattice constants were in the range of 4.169 – 4.179 Å. The thickness 
decreased from 336  nm to 283  nm with increasing the N2 gas flow rate. The chemical 
composition, Ti Cr and N contents, in the as-deposited films were varied with the N2 gas 
flow rate. The as-deposited films showed compact columnar and dense morphology as a 
result of increasing the N2 gas flow rate. (2) In case of varied the substrate-to-target 
distances, the crystal size of all plane were in the range of 35.7 – 65.7 nm. The lattice 
constants were in the range of 4.169 – 4.229 Å. The thickness decreased from 500  nm 
to 292  nm with increasing the substrate-to-target distances The chemical composition, Ti 
Cr and N contents, in the as-deposited films were varied with the substrate-to-target 
distances. The as-deposited films showed compact columnar and dense morphology as a 
result of increasing the substrate-to-target distances. 
 
Keywords: thin film, titanium chromium nitride, mosaic target, N2 gas flow rate,  

substrate-to-target distances, DC reactive magnetron sputtering 
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กิตติกรรมประกำศ 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ของโครงการวิจัยเรื่อง “ผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้างของ
ฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่เตรียมด้วยวิธีรีแอคทีฟสปัตเตอริงจากเป้าสาร เคลือบแบบโมเสค” 
(Effect of Nitrogen Gas Flow Rate on Structure of Titanium Chromium Nitride Thin Film 
Prepared by Reactive Sputtering from Mosaic Targets) ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัย จาก 
งบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนจากรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปีงบประมาณ 2559 
มหาวิทยาลัยบูรพา ผ่านส านักงานคณะกรรมการการวิจัยแห่งชาติ (สัญญาเลขท่ี  34/2559-เพ่ิมเติม) 

โครงการวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงลงได้ด้วยดี โดยความช่วยเหลือจากหลายฝ่าย ซึ่งคณะผู้วิจัยต้อง
ขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้เป็นอย่างสูงได้แก่ มหาวิทยาลัยบูรพาท่ีให้การสนับสนุนงบประมาณของโครงการวิจัยนี้ 
ท าให้คณะผู้วิจัยได้มีโอกาสเริ่มต้นด าเนินการวิจัยและประสบความส าเร็จในที่สุด คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
ปัจจุบันการเคลือบผิววัสดุเป็นกระบวนการส าคัญในหลายวงการ ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธีทั้ง     

จากกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางฟิสิกส์ แต่การเคลือบด้วยกระบวนการทางเคมีจ าเป็นต้องใช้
สารละลายเคมีเป็นส่วนประกอบหลักซึ่งมักมีสารละลายเคมีเหลือใช้จ านวนมากที่ยากต่อการก าจัดและ     
ท าให้เกิดปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อม แต่การเคลือบด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ซึ่งเกิดขึ้นภายใต้ภาวะ
สุญญากาศ นอกจากจะไม่ก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อมแล้วชั้นเคลือบหรือฟิล์มที่ได้ยังมีคุณภาพสูงอีกด้วย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเคลือบแข็ง (Hard Coating) บนเครื่องมือหรืออุปกรณ์ตัดเจาะ เช่น ดอกสว่าน    
ด้วยเทคนิค PVD (Physics Vapor Deposited) เนื่องชั้นเคลือบที่ได้มีคุณภาพสูง ท าให้ มีการศึกษา วิจัย
ชั้นเคลือบในลักษณะของฟิล์มบางเพ่ือน ามาเคลือบพ้ืนผิววัสดุซึ่งพบว่ามีความเหมาะสมอย่างยิ่งเพราะตอบ
โจทย์ในประเด็นการปรับปรุงลักษณะพ้ืนผิวให้มีความแข็งเพ่ิมมากขึ้น ที่ส าคัญชั้นเคลือบที่มีลักษณะเป็น
ฟิล์มบางทีม่ีความหนาของชั้นเคลือบน้อยมากท าให้ขนาดของชิ้นงานไม่เปลี่ยนแปลงมากเกินไป อีกทั้งยังใช้
สารเคลือบในปริมาณน้อยยังช่วยให้ประหยัดเวลาและมีค่าใช้จ่ายในการสารเคลือบไม่สูงมากนัก 

การปรับปรุงผิววัสดุโดยการเคลือบเพ่ือให้ผิวของวัสดุมีสมบัติตามต้องการของกลุ่มนักวิจัยและ
ภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเคลือบแข็งด้วยวิธีสปัตเตอริง (sputtering) ซึ่งเป็นวิธีเคลือบที่
สามารถควบคุมโครงสร้างและสมบัติของฟิล์มได้ง่าย ทั้งยังสามารถขยายกระบวนการสู่ระดับอุตสาหกรรม
ได้ไม่ยุ่งยากมากนัก ที่ส าคัญการเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริง ยังเป็นการเคลือบที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม    
โดยช่วงแรกของการวิจัยการเคลือบแข็งนิยมใช้ฟิล์มไทเทเนียมไนไตรด์ เนื่องจากมีสมบัติดีหลายด้าน เช่น  
มีสัมประสิทธิ์การเสียดทานต่ า มีเสถียรภาพทางเคมีและความร้อนดี (Liu, Duh, Chung, & Wang, 2005) 
มีความแข็งสูงประมาณ 20 GPa (Chu, Shum, & Shen, 2006) จึงนิยมน ามาใช้เคลือบเครื่องมืออุปกรณ์
ตัดเจาะและเครื่องจักรกลในภาคอุตสาหกรรม (Cunha, Andritschky, Rebouta, & Pischow, 1999)
อย่างไรก็ดีฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ยังมีข้อจ ากัดคือฟิล์มเสื่อมสภาพเมื่อใช้งานที่อุณหภูมิสูงเกิน 500 OC 
เนื่องจากการเกิดออกซิเดชันแล้วฟิล์มหลุดท าให้ความแข็งลดลง (Shum, Tam, Li, Zhou, & Shen, 2004) 
การแก้ปัญหาแนวทางหนึ่ง คือ การเพ่ิมอะตอมของธาตุบางชนิดเช่น โครเมียม (Cr) ในโครงสร้างหลักของ
ไทเทเนียมไนไตรด์ ซึ่งจะท าให้ได้สารประกอบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ (TiCrN) ซึ่งมีคุณภาพดีกว่า
ไทเทเนียมไนไตรด์มาก โดยมีความแข็งสูงมาก ทั้งยังสามารถต้านการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงได้ด้วย 
ท าให้ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ได้รับความสนใจจากกลุ่มวิจัยและภาคอุตสาหกรรมเพ่ิมขึ้น 
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การเตรียมฟิล์มบางแข็งของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด้วยวิธีสปัตเตอริงอาจแบ่งได้ 4 แนวทาง คือ 
(1) การเคลือบด้วยเป้าแบบเซกเมนต์ (segment target) (Kim et al, 2013) หรือ (2) การเคลือบด้วย   
เป้าแบบโมเสค (mosaic target) (Fanghua, Nan, Lun, & Geyang, 2005) หรือ (3) การเคลือบด้วย   
เป้าแบบอัลลอยด์ (alloy target) (Liu, Duh, Chung, & Wang, 2005)  และ (4) การเคลือบแบบเป้าร่วม 
(co-target) (Wuhrer & Yeung, 2004) แต่ละวิธีก็มีข้อดี-ข้อเสียต่างกันไป แต่วิธีที่ไม่ยุ่งยากและน่าสนใจ
คือการเคลือบโดยใช้เป้าแบบโมเสค เนื่องจากการเคลือบวิธีนี้ใช้เป้าสารเคลือบเพียงชุดเดียว การควบคุม
หรือแปรค่าอัตราส่วนของอะตอมสารเคลือบในเนื้อฟิล์มท าได้โดยปรับเปลี่ยนขนาดหรืออัตราส่วนของสาร
เคลือบที่น ามาใช้ท าเป้าสารเคลือบ ที่ส าคัญใช้คาโทดและภาคจ่ายไฟส าหรับใช้ในกระบวนการเคลือบเพียง
ชุดเดียว ท าให้การเคลือบด้วยเป้าแบบโมเสคน่าสนใจอย่างยิ่ง เพราะเป็นวิธีที่ประหยัดสะดวก ไม่ยุ่งยาก
ซับซ้อน ไม่ต้องดัดแปรอุปกรณ์หรือเครื่องมือ 

โดยทั่วไปแล้วสมบัติของฟิล์มที่เคลือบได้มักสัมพันธ์กับลักษณะเฉพาะของฟิล์มเช่น โครงสร้างผลึก 
โครงสร้างจุลภาค ความหนาและลักษณะพ้ืนผิว ฯลฯ ดังนั้นการปรับเปลี่ยนลักษณะเฉพาะของฟิล์มเพียง
เล็กน้อยก็อาจท าให้สมบัติของฟิล์มเปลี่ยนไป การศึกษาเกี่ยวกับฟิล์มวาเนเดียมไนไตรด์ในช่วงที่ผ่านมาส่วน
ใหญ่เน้นศึกษาเกี่ยวกับสมบัติเชิงกล ไฟฟ้าและแม่เหล็ก แต่การศึกษาถึงผลของเงื่อนไขการเคลือบเช่น 
ก าลังไฟฟ้า การไบแอส อัตราไหลแก๊ส หรือการให้ความร้อน ฯลฯ ต่อลักษณะเฉพาะของฟิล์มยังมีน้อยมาก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลของอัตราไหลแก๊สที่ใช้เคลือบต่อโครงสร้างของฟิล์ม ดังนั้นการศึกษาผลของเงื่อนไข
การเคลือบต่อลักษณะเฉพาะของฟิล์มที่เคลือบได ้จึงยังคงมีความส าคัญและจ าเป็นที่ต้องศึกษาวิจัยต่อไป 

รายงานวิจัยนี้เป็นรายงานผลการศึกษาการเตรียมฟิล์มบางแข็งของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด้วย
วิธีสปัตเตอริงที่อุณหภูมิห้องจากเป้าแบบโมเสค โดยเน้นศึกษาผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนที่ใช้เคลือบ
ต่อโครงสร้างของฟิล์มที่ได้ เช่น โครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว องค์ประกอบธาตุ และความแข็ง เป็นต้น 
ทั้งนี้ผู้วิจัยเชื่อว่าผลของงานวิจัยนี้จะเป็นแนวทางหนึ่งในการพัฒนาองค์ความรู้ ความเข้าใจ ในการเคลือบ
ฟิล์มบาง ซึ่งสามารถใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นส าหรับในการน าไปใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางแข็งในเชิง
อุตสาหกรรมให้มีคุณภาพที่ดีขึ้น รวมไปถึงสามารถน าองค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค ์
1.  เพ่ือศึกษาการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดด์้วยวิธีรีแอคตีฟแมกนี ตรอนสปัตเตอริง

จากเป้าแบบโมเสค 
2.  เพ่ือศึกษาผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 

ที่เตรียมด้วยวิธีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าแบบโมเสค 
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1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด้วยวิธีรีแอคตีฟแมกนีตรอน

สปัตเตอริงจากเป้าแบบโมเสค บนแผ่นซิลิกอน และ กระจก โดยตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้คืออัตราไหล        
แก๊สไนโตรเจน และระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ ส าหรับลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง    
ที่เคลือบได้ที่ศึกษาคือ โครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว และองค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค XRD, AFM และ 
EDX ตามล าดับ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 

2.1 การเคลือบฟิล์มบาง 
การเคลือบในสุญญากาศหรือการเคลือบฟิล์มบาง คือ การเรียงตัว (Fabricated) โดยการตกเคลือบ 

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
 

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

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

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

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

จากผิวหน้าซึ่งส่วนใหญ่จะสะท้อนออกมาในรูปของอะตอมที่เป็นกลางทางไฟฟ้าอันเกิดจากการรวมตัวกับ
อิเล็กตรอนที่ผิวเป้าสารเคลือบ 

 1.2 การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สอง (Secondary Electron Emission) จากการชนของ
ไอออนอาจท าให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สองจากเป้าสารเคลือบถ้าไอออนนั้นมีพลังงานสูงพอ 

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

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

 1.5 การสปัตเตอร์  (Sputter) การชนของไอออนอาจท าให้ เกิดกระบวนการชนกัน 
แบบต่อเนื่องระหว่างอะตอมของเป้าอันท าให้เกิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบซึ่งเรียกว่า
กระบวนการสปัตเตอริง 
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ภาพที่ 2-3  อันตรกิริยาระหว่างไอออนกับผิววัสดุ (Chapman, 1980) 

 
2. กระบวนการสปัตเตอริง เป็นกระบวนการที่อะตอมผิวหน้าของวัสดุถูกท าให้หลุดออกมาด้วย  

การชนของอนุภาคพลังงานสูง โดยมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหว่างอนุภาคที่วิ่งเข้าชนกับ
อะตอมที่ผิววัสดุดังกล่าว กระบวนการนี้อนุภาคที่วิ่งเข้าชนอาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือมีประจุก็ได้ดังนั้นสิ่งที่
จ าเป็นในกระบวนการสปัตเตอริง คือ 

 2.1 เป้าสารเคลือบ ท าหน้าที่เป็นเป้าให้อนุภาคพลังงานสูงวิ่งเข้าชนจนมีการปลดปล่อยอะตอม
ของสารเคลือบลงเคลือบบนวัสดุรองรับ 

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

 2.3 การผลิตอนุภาคพลังงานสูง อนุภาคพลังงานสูงในระบบสปัตเตอริงนี้จะต้องถูกผลิตขึ้น
อย่างต่อเนื่อง เพื่อให้กระบวนการเคลือบเกิดข้ึนได้อย่างต่อเนื่องจนได้ความหนาฟิล์มบางตามต้องการ ซึ่งท า
ได้หลายวิธี เช่น ใช้ล าอนุภาคจากปืนไอออนที่มีปริมาณการผลิตไอออนในอัตราสูง หรือจากกระบวนการ
โกลว์ดิสชาร์จ เนื่องจากปืนไอออนมีราคาค่อนข้างสูงและให้ไอออนในพ้ืนที่แคบ กระบวนการสปัตเตอริง
ทัว่ไปในระดับอุตสาหกรรมจึงนิยมใช้กระบวนการโกลว์ดิสชาร์จในการผลิตอนุภาคพลังงานสูง 
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2.4 ระบบเคลือบแบบดีซีสปัตเตอริง 
ระบบเคลือบแบบดีซีสปัตเตอริง อย่างง่าย แสดงได้ดัง ภาพที่ 2-5 (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ และธนัสถา  

รัตนะ, 2547; Bunshah, 1994; Smith, 1995) ซึ่งประกอบด้วยคาโทด คือ แผ่นเป้าสารเคลือบและอาโนด 
คือที่วางวัสดุรองรับหรือชิ้นงานที่ต้องการเคลือบ ปกติจะห่างกันประมาณ 4 cm - 10 cm เพ่ือป้องกัน   
การสูญเสียอะตอมสารเคลือบที่ผนังของภาชนะสุญญากาศ ทั้งนี้โดยทั่วไปแล้วระยะดาร์คสเปซ อยู่ระหว่าง 
1 cm - 4 cm โดยอาโนดจะอยู่บริเวณเนกาทีฟโกล์ว ส่วนอุปกรณ์ท างานจะอยู่ในช่วงแอบนอร์มอลโกล์ว
ดิสชาร์จ แก๊สที่ใช้เป็นแก๊สเฉื่อยซึ่งให้ยีลด์สูงและไม่ท าปฏิกริยากับสารเคลือบ  (ปกติใช้แก๊สอาร์กอน) ขณะ
เกิดโกล์วดิสชาร์จ กระบวนการไอออไนเชชั่นจะรักษาสภาพโกล์วดิสชาร์จไว้ตราบที่ระยะดาร์คสเปชไม่มาก 
กว่าระยะระหว่างคาโทดและอาโนด เมื่อความดันลดลงหรือแรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดสูงขึ้น ระยะ
ปลอดการชนของอิเล็กตรอนจะสูงขึ้น ท าให้ระยะดาร์คสเปชขยายตัวออกและแหล่งผลิตไอออนในระบบมี
ปริมาตรน้อยกระแสลดลงและอะตอมที่ถู กสปัตเตอร์มีปริมาณลดลงตามปริมาณของไอออนและ
กระแสไฟฟ้าในระบบ ที่ความดันต่ ากว่า 10-2 mbar ระยะดาร์ดสเปชจะยาวกว่าระยะระหว่างอิเล็กโตรด 
และกระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนย์ ท าให้กระบวนการผลิตไอออนสิ้นสุดลงและไม่มีอะตอมหลุดออกจากเป้าสาร
เคลือบเนื่องจากการสปัตเตอร์อีก 
 

 
 

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

 
ขณะที่ความดันสูงขึ้นระยะดาร์คสเปชจะหดสั้นลงบริเวณการผลิตไอออนมีปริมาตรสูงขึ้น

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

ดังนั้นการเพ่ิมอัตราการสปัตเตอร์นั้นนอกจากจะท าได้โดยการเพ่ิมยีลด์แล้วยังท าได้โดยการเพ่ิมปริมาณ
ไอออนที่วิ่งเข้าชนเป้าสารเคลือบ ซึ่งในระบบดีซีสปัตเตอริง ปกตินั้น ท าได้เพียงการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าระหว่าง
อิเล็กโตรด หรือเพ่ิมความดัน ซึ่งจะมีขีดจ ากัดสูงสุดที่ ความหนาแน่นกระแสประมาณ  1 mA/ cm2 และ
ความดันประมาณ 1.33 x10-5 mbar นอกจากนี้ยังพบว่าในระบบ ดีซี สปัตเตอริง ทั่วไปอะตอมของแก๊สที่
จะเกิดการไอออไนซ์มีค่าน้อยกว่า 1% นอกจากนี้ยังมีข้อเสียเมื่อความดันสูงขึ้นจะท าให้ปริมาณแก๊สที่แทรก
ตัวในฟิล์มบางที่ได้มีค่าสูงด้วย (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ และธนัสถา  รัตนะ, 2547) 

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

 

 
 

ภาพที่ 2-6 การเคลื่อนที่ของอนุภาคอิเล็กตรอนใน
สนามแม่เหล็ก (Bunshah, 1994) 

 

ภาพที่ 2-7 การเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามต่างๆ 
โดย a , b , c เป็นการเคลื่อนท่ีของ
ประจุในสนามแม่เหล็กอย่างเดียว  
ส่วน d และ e เป็นการเคลื่อนท่ีของ
อนุภาคประจุในสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้าร่วมกันในลักษณะต่างๆ 
(Bunshah, 1994) 
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ทั้งนี้จากการศึกษาการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก พบว่าถ้าอิเล็กตรอนมีทิศทาง     
การเคลื่อนที่ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก อิทธิพลของสนามแม่เหล็กจะท าให้อนุภาคประจุนั้นเคลื่อนที่ในแนว
วงกลม (ภาพที ่2-7 (a)) ดัวยรัศมี 
 

     
B

 W 
r

 3.37
 =  (2-2) 

 

เมื่อ W  คือพลังงานของอิเล็กตรอนในหน่วย eV  
 B  คือความเข้มสนามแม่เหล็กในหน่วย gauss หมุนด้วยความถี่ไซโคลตรอน  

    = 2.8x106 Hz 
 
ถ้าพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอนในแนวตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กมีค่า 10 eV และสนามแม่เหล็ก      

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

     
B

E
VE

810
  (2-3) 

 

เมื่อ E คือสนามไฟฟ้าหน่วยเป็น V/ cm 
 B คือความเขม้สนามแม่เหล็กในหน่วย gauss 
 

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

 
 
ภาพที ่2-8  การจัดสนามแม่เหล็กและแนวการกัดกร่อนของเป้าสารเคลือบในระบบพลานาร์ 
               แมกนีตรอน สปัตเตอริง (Chapman, 1980) 
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2.6 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
Aouadi et al. (2004) เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่มีโครงสร้างผลึกระดับนาโน 

ด้วยวิธี Ion Beam Assist Deposition บนซิลิกอนและเหล็กกล้าไร้สนิมแบบให้ความร้อนระหว่างเคลือบ
เท่ากับ 150 และ 400 OC ความเข้มข้นของไทเทเนียมและโครเมียมในฟิล์มบางด้วยการควบคุมอัตราการ
ระเหยในกระบวนการเคลือบ จากนั้นน าฟิล์มที่ได้ไปศึกษาโครงสร้างผลึก องค์ประกอบทางเคมี สมบัติทาง
แสงและสมบัติเชิงกลด้วยเทคนิค X-ray Diffraction, X-ray Photoelectron Spectroscopy, 
Spectroscopic Ellipsometry, Nanoindentation และ Wear พบว่าฟิล์มบางที่เคลือบที่อุณหภูมิเท่ากับ 
150 OC เกิดเป็น Solid Solution ในขณะที่อุณหภูมิเท่ากับ 400 OC เป็นแบบนาโนคอมโพสิต จากการวัด
ค่าคงที่ทางแสงด้วยเทคนิค Spectroscopic Ellipsometry พบว่า องค์ประกอบธาตุและเฟสมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าคงที่ทางแสงที่วัดได้ ส าหรับความแข็งที่วัดจากเทคนิค Nanoindentation ก็มี
ค่าข้ึนอยู่กับองค์ประกอบธาตุในฟิล์มบาง โดยฟิล์มบางที่เป็นแบบนาโนคอมโพสิตจะแข็งที่สุดซึ่งมีความแข็ง
เท่ากับ 30 GPa และ ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 300 GPa ในส่วนสมบัติด้านไตรโบโลยีพบว่าเมื่อ
ท าการศึกษาด้วย Ball-On-Disk Tribometer บนฟิล์มบางที่ไม่เคลือบบนเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 440 C โดย
ใช้ load เท่ากับ 50 N จ านวน 1.5 ล้านครั้ง ด้วยความเร็วรอบเป็น 180 rpm ฟิล์มบางที่เคลือบที่อุณหภูมิ
สูงจะไม่เกิดรอยสึกหรอ 

Uglov et al. (2008) ท าการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด้วยวิธี คาโทดิค อาร์ค ใน
บรรยากาศของไนโตรเจนพร้อมกับใช้ไอออนของโลหะระดมยิงไปยังวัสดุรองรับในระหว่างการเคลือบไปด้วย 
โดยในการเคลือบจะใช้การผสมพลาสมาที่มีเข้มข้นต่างๆ กันของไทเทเนียมและโครเมียม จากการทดลอง
พบว่าองค์ประกอบของธาตุแต่ละชนิดจะกระจายตัวไปทั่วฟิล์มบาง ซึ่ งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางมีทั้ง
โครงสร้างผลึกแบบ Solid Solution เพียงอย่างเดียว และ solid solution ผสมกับโครงสร้าง TiN ทั้งนี้
องค์ประกอบของธาตุและองค์ประกอบของเฟสในฟิล์มบางจะมีความเสถียรจนถึง 800 oC ในส่วนของ
อุณหภูมิในการอบอ่อนสูงนั้นส่งผลโดยตรงต่อความเป็นผลึกในกระบวนการ Solid Solution โดยท าให้เกิด
โครงสร้างผลึก CrN และ FeCr นอกจากนี้ยังพบว่าการจัดเรียงตัวใหม่ของโครเมียมในฟิล์มบางส่งผลให้
ค่าคงที่แลตทิซในโครงสร้างผลึกเพ่ิมข้ึน  

Vishnyakov et al. (2006) ท าการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ลงบนซิลิกอนด้วย
วิธีการใช้ล าไอออนช่วย จากนั้นน าฟิล์มบางที่เคลือบได้ไปศึกษาลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค  Rutherford 
Backscattering Spectroscopy, X-ray Diffraction, X-ray Photoelectron Spectroscopy 
(XPS),Cross-sectional Transmission Electron Microscopy และ Nanoindentation Testing 
ตามล าดับ จากงานวิจัยพบว่าฟิล์มบางท่ีเคลือบได้มีโครงสร้างอยู่ในรูปแบบเดียวกับ TiN ระนาบ (111) แบบ 
FCC ผลการวิเคราะห์จากเทคนิค XPS พบว่ามีออกซิเจนอยู่ในฟิล์มบางจ านวนเล็กน้อย นอกจากนี้ยังพบว่า
ความแข็งกับมีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบของธาตุในฟิล์มบาง โดยความแข็งมีค่าสูงสุดเท่ากับ 30 GPa 
เมื่อมีปริมาณธาตุไทเทเนียมเท่ากับ 15 % โครเมียมเท่ากับ 35 % ซึ่งสาเหตุที่มีความแข็งสูงสุดเนื่องจากการ
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กระจายตัวของการเกิด Dislocation ที่มีพลังงานสูง นอกจากนี้พบว่าจะเกิดโครงสร้าง Cr2N เสมอ เมื่อ
ปริมาณอะตอมไนโตรเจนน้อย โดยการใช้ล าไออนช่วยในการเพ่ิมอะตอมไนโตรเจนนั้นท าให้เกิด CrN  

Samapisut, Tipparach, Heness, and McCredie (2012) ได้ท าการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรด์แบบ Multilayer ด้วยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบคู่ (Dual DC Magnetron 
Mputtering) ลงบนกระจกสไลด์ โดยท าการศึกษาผลของเงื่อนไขในการเคลือบคือ ก าลังไฟฟ้าที่ให้กับหัว
แมกนีตรอนของเป้าสารเคลือบไทเทเนียมและโครเมียม อีกทั้งอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน ที่มีต่อลักษณะทาง
ผลึกวิทยาและโครงสร้างจุลภาค หลังจากเคลือบฟิล์มบางแล้วน าไปศึกษาลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค XRD 
และ FE-SEM ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มบางมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบคิวบิคและมีเฟสผสม
ของ Ti0.5Cr0.5N ซึ่งมีค่าคงที่แลตทิซ a = b = c = 4.238 Å และมีโครงสร้างผลึกเป็น TiCrN2 ค่าคงที่
แลตทิซ a = b = c = 4.1835 Å เมื่อเคลือบโดยใช้ก าลังไฟฟ้ากับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมและโครเมียม
ตามล าดับ ส่วนผลของอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนพบว่าฟิล์มบางมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบออโทรอมบิกเข้า
ไปอยู่ในโครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง โดยมีค่าคงที่แลตทิซ a = 2.962 Å b = 4.130 Å และ c = 2.875 Å 
ส าหรับโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางนั้นมีค่าขนาดเกรนประมาณ 100 – 200 nm และความหนาของฟิล์ม
บางแบบ Multilayer ที่ประกอบด้วยชั้นฟิล์มบาง Cr, CrN และ TiCrN มีค่าประมาณ 1 µm, 0.5 µm และ 
2 µm ตามล าดับ  

Paksunchai, Denchitcharoen, Chaiyakun, and Limsuwan (2012) ได้เคลือบฟิล์มบาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ (Ti1 -xCrx)N ที่มีองค์ประกอบของธาตุแตกต่างกัน โดยท าการแปรค่า
กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าโครเมียมตั้งแต่ 0.4 - 1.0 A ลงบนวัสดุรองรับ คือ ซิลิกอนระนาบ (100) และ 
กระจกสไลด์ด้วยเทคนิครีแอคตีฟอันบาลานซ์แมกนีตรอนโคสปัตเตอริง โดยไม่มีการให้ความร้อนและศักย์
ไบแอสกับวัสดุรองรับในระหว่างการเคลือบ เพ่ือศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบที่มีต่อ
โครงสร้างผลึกและลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบาง ในการเคลือบฟิล์มบางบนวัสดุรองรับจะใช้เป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมและโครเมียมภายให้สภาวะบรรยากาศแก๊สอาร์กอนและไนโตรเจน หลังจากนั้นน าฟิล์มบางที่
เคลือบได้ไปศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางศึกษาด้วยเทคนิค AFM 
และ FE-SEM ตามล าดับ นอกจากนี้วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในฟิล์มบางด้วยเทคนิค EDS จาการทดลอง
พบว่าฟิล์มบางเกิดเป็นแบบ Solid Solution โดยมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ fcc NaCl และปริมาณธาตุ
โครเมียม (x) ที่อยู่ในฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.46 เป็น 0.81 เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบ 
ขนาดผลึกซ่ึงค านวณจากสมการของ Scherrer มีค่าโดยประมาณอยู่ระหว่าง 12 -13 nm จากเทคนิค AFM 
แสดงให้ว่า เมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าโครเมียม ความหยาบผิวมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 3 nm เป็น 7 nm ซึ่ง
สอดคล้องกับความหนาที่เพิ่มขึ้นจาก 400 nm เป็น 900 nm นอกจากนี้ ภาคตัดขวางของฟิล์มบางแสดงให้
เห็นว่าโครงสร้างของฟิล์มมีการจัดเรียงตัวแบบคอลัมนาร์ 
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บทที่ 3 
 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 
 

3.1 วัสดุและเครื่องมือ 
เครื่องมือในงานวิจัยนี้แบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ดังนี้ 
1. การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ (TiCrN) 
 1.1 เครื่องเคลือบสุญญากาศ เป็นระบบเคลือบแบบรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  
 1.2 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
  1.2.1 เป้าสารเคลือบ (Target) ชนิดโมเสคของไทเทเนียม (Ti) และ โครเมียม (Cr) 
  1.2.2 วัสดุรองรับ (Substrate) ประกอบด้วย กระจกสไลด์ ซิลิกอน 
  1.2.3 แก๊ส (Gas) ประกอบด้วยแก๊ส 2 ชนิดคือ  
   - แก๊สอาร์กอนความบริสุทธิ์ 99.999%  
   - แก๊สไนโตรเจนความบริสุทธิ์ 99.995%  
2. การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
 2.1 X-Ray Diffractrometer ศึกษาโครงสร้างผลึก ใช้เครื่อง X-Ray Diffractrometer (XRD), 

Bruker รุ่น D8 
 2.2 Atomic Force Microscope ศึกษาลักษณะพ้ืนผิว ใช้เครื่อง Atomic Force Microscope 

(AFM), Park systems EX 100  
 2.3 Scanning Electron Microscopy ศึกษาโครงสร้างจุลภาค ความหนา และภาคตัดขวาง 

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

ใช้ เครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectroscope (EDS) ของ EDAX ซึ่งต่อพ่วงอยู่กับกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราด ของ LEO รุ่น1450VP 
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3.2 เครือ่งเคลือบฟิล์มบางระบบรีแอคตีฟดีซีสปัตเตอริง 
ฟิล์มบางในงานวิจัยนี้เตรียมจากเครื่องเคลือบระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (ภาพที่ 3-1) ด้วย

เทคนิครีแอคตีฟสปัตเตอริง ส่วนประกอบของเครื่องเคลือบในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 2 ส่วนดังนี้ 
1. ระบบสุญญากาศ: ห้องเคลือบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 31.0 cm ความสูง 31.0 cm 

ระบบเครื่องสูบสุญญากาศประกอบด้วย เครื่องสูบแบบแพร่ไอและมีเครื่องสูบกลโรตารีเป็นเครื่องสูบท้าย 
วัดความดันด้วยมาตรวัดความดัน PFEIFFER ประกอบด้วยส่วนแสดงผลรุ่น TPG262 และมาตรวัดความดัน
ชนิด Compact Full Range Gauage รุ่น PKR251 

2. ระบบเคลือบ: เป็นแมกนีตรอนคาโทด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.0 cm ติดตั้งเป้าสารเคลือบ
แบบโมเสคของไทเทเนียมและโครเมียม (ภาพที่ 3-2) ระบายความร้อนด้วยน้้า พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูง
กระแสตรง การเคลือบใช้แก๊สอาร์กอน (99.999%) เป็นแก๊สสปัตเตอร์ และแก๊สไนโตรเจน (99.999%)  
เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา โดยควบคุมการจ่ายแก๊สด้วย Mass Flow Controller ของ MKS type247D  
 

 
 

ภาพที่ 3-1  ไดอะแกรมและลักษณะของเครื่องเคลือบในสุญญากาศระบบสปัตเตอริงที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 
 

 

ภาพที่ 3-2  ลักษณะของเป้าสารเคลือบแบบโมเสคของไทเทเนียมและโครเมียม 
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3.3 การเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์
การเคลือบฟิล์มในงานวิจัยนี้ มีรายละเอียดดังนี้ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงถูกติดตั้งเข้ากับระบบ

เคลือบโดยต่อศักย์ไฟฟ้าลบเข้ากับขั้วคาโทดและต่อศักย์ไฟฟ้าบวกกับภาชนะสุญญากาศ เป้าสารเคลือบ
ติดต้ังที่ข้ัวคาโทด และต่อกับระบบน้้าเย็นเพ่ือระบายความร้อนที่เกิดขึ้นการสปัตเตอร์ของไอออนอาร์กอนที่
บริเวณผิวหน้าเป้าสารเคลือบ ส่วนวัสดุรองรับถูกวางบนแผ่นรองรับที่ติดตั้งบนแท่นวางที่สามารถเคลื่อนที่
ขึ้นลงได้ และอุปกรณ์ Control Unit ที่เชื่อมต่อกับ Mass Flow Controller (MFC) ใช้บังคับการท้างาน
ของเครื่องควบคุมการปล่อยแก๊สอย่างละเอียด เพ่ือควบคุมอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนและไนโตรเจนที่
เข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ โดยค่าอัตราการไหลของแก๊สมีหน่วยเป็น Standard Cubic Centimeter per 
Minute at STP (sccm) 

ส้าหรับขั้นตอนในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์มี 3 ขั้นตอนซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
1. การสร้างสภาวะสุญากาศ : เริ่มจากน้าวัสดุรองรับ (substrage) หรือชิ้นงานที่ต้องการเคลือบ  

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

2. การเคลือบฟิล์มบาง : ขั้นนี้เป็นการเคลือบชิ้นงานตามที่ต้องการภายหลังการท้าความสะอาด
หน้าเป้าโดยการ pre-sputtering แล้ว โดยเริ่มจากการจ่ายแก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจนเข้าห้องเคลือบ
เพ่ือท้าการเคลือบ ในขั้นนี้หากต้องการควบคุมความดันรวมขณะเคลือบ (Pt) สามารถท้าได้โดยการปรับ
วาล์วสุญญากาศสูงของเครื่องเคลือบเพ่ือเพ่ิมหรือลดอัตราการสูบของเครื่องสูบ เพ่ือให้ได้ความดันตาม
ต้องการ (ปกติก้าหนดให้เท่ากับ 5x10-3 mbar) จากนั้นจึงจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงให้แก่คาโทดทั้ง 2 ชุด 
เพ่ือสร้าง สารเคลือบจากกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ (ชัตเตอร์ยังปิดอยู่ ขั้นนี้สามารถก้าหนดก้าลังไฟฟ้าที่ใช้
ในกระบวนการเคลือบโดยการแปรค่ากระแสหรือความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่คาโทด ซึ่งสามารถควบคุม
กระแสไฟฟ้าให้คงที่ หรือศักย์ไฟฟ้าให้คงที่ก็ได้ขึ้นกับเงื่อนไขในการทดลอง) เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่าย
ให้คาโทดและกระแสคาโทดที่วัดได้ไม่เปลี่ยนแปลง จึงเริ่มการเคลือบฟิล์มบาง โดยเปิดชัตเตอร์ที่ปิดหน้า    
เป้าสารเคลือบออก เพ่ือเริ่มกระบวนการเคลือบฟิล์มลงบนวัสดุรองรับ พร้อมบันทึกค่ากระแสไฟฟ้า  (I)     
ค่าศักย์ไฟฟ้า (V) และค่าความดันรวม (Pt) ขณะเคลือบ หลังเสร็จสิ้นกระบวนการเคลือบฟิล์มตาม
ระยะเวลาที่ก้าหนด (t) ปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง ปิดการจ่ายแก๊สที่ใช้เคลือบแล้วปล่อยอากาศ
เข้าภาชนะสุญญากาศ เพ่ือน้าวัสดุรองรับออก 

3. การวิเคราะห์ฟิล์มบางเบื้องต้น : ขั้นนี้เป็นการน้าชิ้นงานที่เคลือบแล้วออกจากเครื่องเคลือบ   
แล้วพิจารณาลักษณะทางกายภาพและสีของฟิล์มที่เคลือบได้ด้วยตาเปล่าก่อนส่งไปวิเคราะห์เพ่ือศึกษา
ลักษณะเฉพาะด้านอื่นๆ ต่อไป 
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3.4 การวิเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
การวิเคราะห์ฟิล์มในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์

ที่เคลือบได้ ประกอบด้วย ลักษณะทางกายภาพ โครงสร้างผลึก ความหนา ลักษณะพ้ืนผิว โครงสร้างจุลภาค 
และองค์ประกอบธาตุทางเคมี ซึ่งมีรายละเอียดมีดังนี้ 

1. การศึกษาโครงสร้างผลึก  
 1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ โดยน้าฟิล์มที่เคลือบ

บนแผ่นซิลิกอนนั้น มาท้าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-Ray Diffractrometer เพ่ือหาโครงสร้างผลึกของฟิล์ม

บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่เกิดขึ้น โดยจะใช้ Cu-k เป็นแหล่งก้าเนิดรังสีเอกซ์ ใน Mode Low 
Angle ก้าหนด  มุมวัดอยู่ในช่วง 20O - 80 O สเปกตรัมท่ีวัดได้จะบันทึกอยู่ในรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
เปรียบเทียบ  ค่ามุม 2 ที่ต้าแหน่งความเข้มสูงสุดกับมาตรฐานอ้างอิงของแฟ้ม JCPDS เพ่ือหารูปแบบ
โครงสร้างผลึก ของฟิล์มบางที่เคลือบได้ต่อไป 

 1.2 การหาขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์  ส้าหรับการหาขนาดผลึกของ
ฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ หาได้จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางที่เคลือบได้จาก
เครื่อง X-Ray Diffractrometer โดยใช้สมการของ Seherrer 

 1.3 การหาค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์หาจากรูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้จากเครื่อง X-Ray Diffractrometer โดยใช้สมการ การหาระยะห่างระหว่าง
ระนาบผลึกของฟิล์มที่มีโครงสร้างแบบเฟซเซนเตอร์คิวบิค 

2. การศึกษาโครงสร้างจุลภาค ความหนาและลักษณะพ้ืนผิว 
 2.1 ลักษณะพ้ืนผิวและความหยาบผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ ศึกษาด้วย

เทคนิค AFM โดยน้าฟิล์มบางที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic Force Microscope  
 2.2 การหาความหนา โครงสร้างจุลภาค ภาคตัดขวาง และลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบาง

ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด้วยเทคนิค FE-SEM โดยน้าฟิล์มบางที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอน ไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง FE-Scanning Electron Microscope 

3. การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ด้วยเทคนิค EDS 
ด้วยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Spectroscopy เพ่ือศึกษาองค์ประกอบของธาตุทางเคมีบนฟิล์ม
บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ โดยอาศัยการเกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตัวของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์บน
ชิ้นงาน  
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3.5 แนวทางการทดลอง 
งานวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้เตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์บนกระจกสไลด์และแผ่นซิลิกอน 

โดยแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนและระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับและเป้าสารเคลือบ จากนั้นน้าฟิล์มที่
เคลือบได้ไปศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์ม โดยแบ่งเป็น 2 การทดลองดังนี้ 
 การทดลองที่ 1  การศึกษาผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 วิธีการทดลอง 
 1.  การเคลือบฟิล์ม ขั้นตอนนี้เป็นการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์บน
กระจกสไลด์และแผ่นซิลิกอนโดยการแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน เพ่ือศึกษาผลของอัตราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนต่อโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ ก้าหนดให้อัตราไหนแก๊สอาร์กอนคงที่
เท่ากับ 16.0 sccm ก้าลังไฟฟ้าสปัตเตอริงเท่ากับ 190 W โดยควบคุมความดันรวมขณะเคลือบให้คงที่
เท่ากับ 5 x 10-3 mbar ใช้เวลาเคลือบนาน 30 นาที และแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 4 ค่าคือ 4.0, 
6.0, 8.0 และ 10.0 sccm (ตารางท่ี 3-1) 
 2.  การศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์ม โดยศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงที่แลตทิซ   
ความหนา ลักษณะพ้ืนผิว และองค์ประกอบทางเคมี  
 
ตารางที่ 3-1  เงื่อนไขการเคลือบเมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

เงื่อนไข รายละเอียด 

เป้าสารเคลือบ โมเสคของ Ti-Cr 
วัสดุรองรับ กระจกสไลด์ และแผ่นซิลิกอน 
ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับ (cm) 15 
ความดันพื้น (mbar) 5.0 x 10-5 
ความดันรวม (mbar) 5.0 x 10-3 
อัตราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 16.0 
อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 4.0, 6.0, 8.0, 10.0 
ก้าลังสปัตเตอริง (W) 190 
เวลาเคลือบ (min) 30 
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 การทดลองที่ 2  การศึกษาผลของระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ 
 วิธีการทดลอง 
 1.  การเตรียมฟิล์ม ขั้นนี้เป็นการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์บนกระจกสไลด์
และแผ่นซิลิกอนโดยการแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ เพ่ือศึกษาผลของระยะห่าง
ระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบต่อโครงสร้างฟิล์ม ก้าหนดให้อัตราส่วนแก๊สอาร์กอนต่อแก๊สไนโตรเจน
คงที่เท่ากับ 16.0 sccm : 6.0 sccm โดยควบคุมความดันรวมขณะเคลือบให้คงที่เท่ากับ 5 x 10-3 mbar 
ก้าลังไฟฟ้าสปัตเตอริงเท่ากับ 190 W ใช้เวลาเคลือบนาน 30 นาท ีและแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับ
กับเป้าสารเคลือบเท่ากับ 10 cm และ 15 cm (ตารางท่ี 3-2) 
 2.  การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มที่เตรียมได้ โดยศึกษาโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก ค่าคงที่
แลตทิซ ความหนา ลักษณะพ้ืนผิว และองค์ประกอบทางเคม ี
 
ตารางที่ 3-2  เงื่อนไขการเคลือบเมื่อแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
 

เงื่อนไข รายละเอียด 

เป้าสารเคลือบ โมเสคของ Ti-Cr 
วัสดุรองรับ กระจกสไลด์ และแผ่นซิลิกอน 
ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับ (cm) 10, 15 
ความดันพื้น (mbar) 5.0 x 10-5 
ความดันรวม (mbar) 5.0 x 10-3 
อัตราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 16.0 
อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 6.0 
ก้าลังสปัตเตอริง (W) 190 
เวลาเคลือบ (min) 30 
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บทที่ 4 
 

ผลและอภิปรายผล 
 
 

4.1 ผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน  
ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มที่ได้เมื่อใช้อัตราไหลแก๊สไนโตรเจนในช่วง 4.0 – 6.0 sccm 

มีผลการศึกษาซ่ึงประกอบด้วยลักษณะ โครงสร้างผลึก ค่าคงที่แลตทิซ ขนาดผลึก ลักษณะพ้ืนผิว ความหนา 
ความหยาบ โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบธาตุ มีผลการศึกษาดังนี้ 

1. โครงสร้างผลึก 
 ภาพที่ 4-1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อแปรค่า

อัตราไหลแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่ได้
เปลี่ยนไปตามค่าอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในการเคลือบ โดยฟิล์มที่ได้เมื่อใช้อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน
เท่ากับ 4.0 sccm พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 37.33O และ 62.99O เพียง 2 พีค เมื่อเพ่ิมอัตรา
ไหลแก๊สไนโตรเจนเป็น 6.0, 8.0 และ 10.0 sccm พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบน รังสีเอกซ์เพ่ิมเป็น 3 พีค   
คือ ระหว่างมุม 37.24O - 37.32O, 43.28O - 43.33O และ 62.83O – 62.97O โดยความเข้มของรูปแบบ 
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ทุกพีคลดลงตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนที่เพ่ิมข้ึน  

 เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่ได้กับรูปแบบการเลี้ยว เบนรังสีเอกซ์
ของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และโครเมียมไนไตรด์ (CrN) จากฐานข้อมูล JCPDS          
เลขที่ 87-0633 และ 77-0047 ตามล าดับ เพ่ือใช้เป็นต าแหน่งอ้างอิง พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าอยู่ระหว่างรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์และ
โครเมียมไนไตรดท์ั้งหมด ทั้งนี้เมื่อพิจารณามุมของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้พบว่า 
เมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นมุมของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้เลื่อนไป
ทางซ้ายของโครเมียมไนไตรด์ ขั้นนี้สรุปได้ว่าฟิล์มที่เคลือบได้นี้คือฟิล์มบางของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
ระนาบ (111), (200) และ (220) (ภาพท่ี 4-1)  

 ส าหรับค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่เคลือบได้ซึ่งค านวนจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ดังแสดง
ในตารางที่ 4-1 พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าคงที่แลตทิซอยู่ในช่วง 4.168 Å - 4.176 Å ซึ่งเป็นค่าระหว่าง
ค่าคงที่แลตทิซของไทเทเนียมไนไตรด์ (4.238 Å) และโครเมียมไนไตรด์ (4.148 Å) ตามฐานข้อมูล JCPDS 
(ภาพที่ 4-2) ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่เคลือบได้ในงานวิจัยนี้กับค่าคงที่แลตทิช
มาตรฐานของไทเทเนียมไนไตรด์ตามฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 87-0633 พบว่าค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่ได้
มีขนาดเล็กกว่าค่าคงที่แลตทิชของไทเทเนียมไนไตรด์ (แต่ใหญ่กว่าค่าคงที่แลตทิซของโครเมียมไนไตรด์) 
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เนื่องจากการแทนที่อะตอมของไทเทเนียม (รัศมีของอะตอมประมาณ 160 pm) ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าอะตอม
ของโครเมียม (รัศมีของอะตอมประมาณ 139 pm) ในโครงสร้างของโครเมียมไนไตรด์ท าให้ระยะห่าง
ระหว่างระนาบของผลึกของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าเพ่ิมขึ้น เป็นผลให้ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่เคลือบได้มี     
ค่าเพ่ิมข้ึน ท าให้มุมของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้มีการเลื่อนไปทางซ้ายของมุมของ
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด ์(ค่าของมุมเลี้ยวเบนต่ าลง) ดังแสดงในภาพที่ 4-3 

 ส่วนขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ค านวณด้วยสมการ Scherrer จาก
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางที่เคลือบได้ในภาพที่ 4-1 พบว่าเมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจน
เพ่ิมขึ้นผลึกมีขนาดเล็กลงทุกระนาบ โดยผลึกที่ระนาบ (111) มีค่าลดลงจาก 67.1 nm เป็น 50.8 nm 
ขณะที่ระนาบ (200) และ (220) ผลึกมีขนาดลดลงจาก 69.8 nm เป็น 48.8 nm และ จาก 56.5 nm เป็น 
41.4 nm ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4-1  
 

ตารางที่ 4-1  ค่าแลตทิช ขนาดผลึก ความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่เคลือบได้ 
  เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 

(sccm) 
Lattice constant (Å) Crystal size (nm) 

TiCrN(111) TiCrN(200) TiCrN(220) TiCrN(111) TiCrN(200) TiCrN(220) 
4 4.168 4.174 4.169 67.1 69.8 56.5 
6 4.169 4.171 4.170 62.1 65.7 50.3 
8 4.175 4.174 4.178 59.9 53.4 47.7 
10 4.178 4.176 4.179 50.8 48.8 41.4 

 

 
 

ภาพที่ 4-1 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้ เมื่อแปรค่าอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจน 
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ภาพที่ 4-2 ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่เคลือบได ้เมื่อแปรค่าอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจน 
 

 
 
ภาพที่ 4-3 เปรียบเทียบค่าคงท่ีแลตทิซและมุมของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้  

เมื่อแปรค่าอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจน 
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2. โครงสร้างจุลภาค ลักษณะพื้นผิวและความหนา 
 ภาพที่ 4-4 แสดงโครงสร้างจุลภาคและภาคตัวขวางของฟิล์มบางที่เคลือบได้จากการศึกษา    

ด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่าเมื่อใช้อัตราไหลแก๊สไนโตรเจนในช่วง 4 - 6 sccm ลักษณะภาคตัดขวางของ
ฟิล์มแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของฟิล์มที่ได้มีการจัดเรียงตัวเป็นแบบแท่งในลักษณะคอลัมนาร์และมีช่องว่าง 
(Void) เล็กน้อย และฟิล์มมีแนวโน้มที่จะแน่นขึ้นตามอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น โดยที่อัตราไหล
แก๊สไนโตรเจนในช่วง 8 – 10 sccm เนื้อฟิล์มที่มีโครงสร้างแบบแท่งลดลงเปลี่ยนเป็นฟิล์มที่มีลักษณะ
ค่อนข้างทึบแน่นเพิ่มขึ้นซึ่งส่งผลให้ช่องว่างในเนื้อฟิล์มลดลงด้วย 

 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาลักษณะพ้ืนผิวและขนาดเกรนของฟิล์มที่ได้จากการศึกษาด้วยเทคนิค FE-SEM 
พบว่าลักษณะพ้ืนผิวและขนาดเกรนของฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงตามค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น 
โดยฟิล์มที่เคลือบด้วยอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 4 sccm เกรนที่ผิวหน้าฟิล์มมีลักษณะเป็นแท่งแหลม
รูปทรงปิรามิดกระจายสม่ าเสมอทั่วผิวหน้าของฟิล์ม ท าให้ผิวหน้ามีลักษณะขุรขระไม่ราบเรียบ และเมื่อ
อัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มข้ึนพบว่าลักษระผิวหน้าของฟิล์มมีความเรียบมากขึ้น โดยเกรนที่มีลักษณะเป็น
ยอดแหลมลดลง 

 ส าหรับความหนาของฟิล์มที่เคลือบได้จากภาพแสดงภาคตัดขวางในภาพที่ 4-4 พบว่ามีแนวโน้ม
ลดลงเมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนสูงขึ้น เนื่องจากเมื่ออัตราไหลของแก๊สไนโตรเจนสูงจะท าให้เกิด
สารประกอบไนไตรด์ที่หน้าเป้าสารเคลือบ (Target Poisoning) ท าให้เป้าสารเคลือบถูกสปัตเตอร์ได้ยากขึ้น 
ส่งผลให้อะตอมสารเคลือบตกลงวัสดุรองรับได้น้อยลงท าให้ฟิล์มมีความหนาลดลงตามอัตราไหลแก๊ส
ไนโตรเจนที่เพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 4-2)  
 

  
 

(a) 
 
ภาพที่ 4-4 ลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM เมือ่แปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 (a)  4.0 sccm,   (b)  6.0 sccm,   (c)  8.0 sccm,   (d)  10.0 sccm 
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(b) 
 

  
 

(c) 
 

  
 

(d) 
 
ภาพที่ 4-4 ลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 (a)  4.0 sccm,   (b)  6.0 sccm,   (c)  8.0 sccm,   (d)  10.0 sccm 
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 ภาพที่ 4-5 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มที่เคลือบได้ด้วยอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนต่าง ๆ จาก
การศึกษาด้วยเทคนิค AFM พบว่าลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มเปลี่ยนไปตามอัตราไหลของแก๊สไนโตรเจนที่
เพ่ิมข้ึนสอดคล้องกับผลการศึกษาจากเทคนิค FE-SEM โดยทีอั่ตราไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 4.0 sccm 
เกรนของฟิล์มมีลักษณะเป็นแท่งเล็กแหลมเรียวกระจายทั่วผิวหน้าฟิล์ม ส่วนฟิล์มที่เคลือบด้วยอัตราไหล
ของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 6.0 sccm เกรนของฟิล์มมีขนาดโตขึ้น ตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน และสุดท้าย
เมื่ออัตราไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 10.0 sccm เกรนของฟิล์มมีลักษะเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่  

 ส าหรับความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่ออัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น
พบว่าความหนาฟิล์มมีค่าลดลงจาก 336 nm เป็น 283 nm ส่วนความหยาบผิวมีค่าลดลงจาก 4.8 nm 
เป็น 1.4 nm เนื่องจากเมื่อเพ่ิมอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนจะท าให้ปริมาณแก๊สไนโตรเจนในห้องเคลือบสูง   
ซึ่งในกรณีนี้จะเกิดท าให้เกิดสารประกอบไนไตรด์ที่หน้าเป้าสารเคลือบ ที่เรียกว่า Target Poisoning      
ซ่ึงท าให้เป้าสารเคลือบถูกสปัตเตอร์ได้ยากขึ้น ส่งผลให้อะตอมของสารเคลือบเคลือบบนวัสดุรองรับน้อยลง 
ท าให้ความหนาฟิล์มมีค่าลดลงจาก 336 nm เป็น 283 nm ดังแสดงในตารางที่ 4-2  ส าหรับความหยาบผิว
ของฟิล์มที่เคลือบได้พบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนจาก 4.0 sccm เป็น 10.0 sccm  ฟิล์มที่เคลือบ
ได้มีความหยาบผิวลดลงจาก  4.8  nm เป็น 1.4 nm ดังตารางที่ 4-2 และภาพท่ี 4-4 
 
ตารางที่ 4-2  ความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มที่เคลือบได้ เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
(sccm) 

ความหนา 
(nm) 

ความหยาบผิว 
(nm) 

4.0 336 4.8 

6.0 292 1.8 

8.0 286 1.4 

10.0 283 2.6 
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(a) 
 

 

 

 

(b) 
 

 
ภาพที่ 4-5 ลักษณะพ้ืนผิวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 (a)  4.0 sccm,   (b)  6.0 sccm,   (c)  8.0 sccm,   (d)  10.0 sccm 
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(c) 
 

 

 

 

(d) 
 

 
ภาพที่ 4-5 ลักษณะพ้ืนผิวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 (a)  4.0 sccm,   (b)  6.0 sccm,   (c)  8.0 sccm,   (d)  10.0 sccm 
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3. องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม 
 ภาพที่ 4-6 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่ได้ในงานวิจัยนี้

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบว่าฟิล์มที่ได้มีไทเทเนียม (Ti) โครเมียม (Cr) และไนโตรเจน (N) เป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนต่าง ๆ โดยเมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 4 sccm ฟิล์มมีไทเทเนียม โครเมียม
และไนโตรเจน เท่ากับ 12.36%, 27.97% และ 59.67% ตามล าดับ และมีค่าเท่ากับ 9.80%, 23.11% และ 
67.09% ตามล าดับ เมื่อใช้อัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 10 sccm โดยมีอัตราส่วนระหว่างไทเทเนียมต่อ
โครเมียมค่อนข้างคงที่ประมาณ 0.41-0.44 ทั้งนี้จากผลการศึกษาพบว่าปริมาณไนโตรเจนในฟิล์มที่เคลือบ
ได้เพ่ิมขึ้นตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น ปริมาณ
อะตอมของไนโตรเจนที่เข้ารวมตัวในโครงสร้างของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าเพ่ิมขึ้น 
 

ตารางที่ 4-3  องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มที่เคลือบได้ เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 

อัตราไหลแก๊ส
ไนโตรเจน 
(sccm) 

องค์ประกอบ (at%) 
x= 

Ti/(Ti+Cr) 
y= 

N/(Ti+Cr) 

องค์ประกอบ 
ของฟิล์ม 

(TixCr1-xNy) 
Ti Cr N 

4 12.36 27.97 59.67 0.31 1.48 Ti0.31Cr0.69N1.48 
6 10.71 25.60 63.69 0.29 1.75 Ti0.29Cr0.71N1.75 
8 9.99 24.13 65.88 0.29 1.93 Ti0.29Cr0.71N1.93 
10 9.80 23.11 67.09 0.30 2.04 Ti0.30Cr0.70N2.04 

 

 
 

ภาพที่ 4-6 องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มที่ได้เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
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4.2 ผลของระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของฟิล์มที่ได้เมื่อใช้ระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ

เท่ากับ 10.0 cm และ 15.0 cm ผลการศึกษาประกอบด้วย โครงสร้างผลึก ค่าคงที่แลตทิซ ขนาดผลึก 
ลักษณะพ้ืนผิว ความหนา ความหยาบ โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบธาตุ มีผลการศึกษาดังนี้ 

1. โครงสร้างผลึก 
 ภาพที่ 4-7 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มที่เคลือบได้ เมื่อแปร

ค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบในกระบวนการเคลือบ ผลการศึกษาพบว่ารูปแบบ     
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่ได้เปลี่ยนไปตามระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ โดยฟิล์ม
ที่ได้เมื่อใช้ค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบเท่ากับ 10.0 cm พบรูปแบบการเลี้ยวเบน   
รังสีเอกซ์ที่มุม 37.04O, 42.72O และ 62.57O แต่เมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ
เป็น 15.0 cm พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 37.32O, 43.33O และ 62.97O โดยความเข้มของ
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ทุกพีคลดลงตามระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบที่เพ่ิมขึ้น  

 เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่ได้กับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และโครเมียมไนไตรด์ (CrN) จากฐานข้อมูล JCPDS          
เลขที่ 87-0633 และ 77-0047 ตามล าดับ เพ่ือใช้เป็นต าแหน่งอ้างอิง พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าอยู่ระหว่างรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์และ
โครเมียมไนไตรดท์ั้งหมด ทั้งนี้เมื่อพิจารณามุมของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้พบว่า 
เมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นมุมของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้เลื่อนไป
ทางซ้ายของโครเมียมไนไตรด์ ขั้นนี้สรุปได้ว่าฟิล์มที่เคลือบได้นี้คือฟิล์มบางของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
ระนาบ (111), (200) และ (220) (ภาพท่ี 4-7)  

 ส าหรับค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่เคลือบได้ซึ่งค านวนจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ดังแสดง
ในตารางที่ 4-4 พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าคงที่แลตทิซอยู่ในช่วง 4.169 Å - 4.229 Å ซึ่งเป็นค่าระหว่าง
ค่าคงที่แลตทิซของไทเทเนียมไนไตรด์ (4.238 Å) และโครเมียมไนไตรด์ (4.148 Å) ตามฐานข้อมูล JCPDS 
(ภาพที่ 4-8) ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่เคลือบได้ในงานวิจัยนี้กับค่าคงที่แลตทิช
มาตรฐานของไทเทเนียมไนไตรด์ตามฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 87-0633 พบว่าค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่ได้
มีขนาดเล็กกว่าค่าคงที่แลตทิชของไทเทเนียมไนไตรด์ (แต่ใหญ่กว่าค่าคงที่แลตทิซของโครเมียมไนไตรด์) 
เนื่องจากการแทนที่อะตอมของไทเทเนียม (รัศมีของอะตอมประมาณ 160 pm) ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าอะตอม
ของโครเมียม (รัศมีของอะตอมประมาณ 139 pm) ในโครงสร้างของโครเมียมไนไตรด์ท าให้ระยะห่าง
ระหว่างระนาบของผลึกของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าเพ่ิมขึ้น เป็นผลให้ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่เคลือบได้มี     
ค่าเพ่ิมข้ึน ท าให้มุมของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้มีการเลื่อนไปทางซ้ายของมุมของ
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด ์(ค่าของมุมเลี้ยวเบนต่ าลง) ดังแสดงในภาพที่ 4-9 
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 ส่วนขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ค านวณด้วยสมการ Scherrer จาก
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางที่เคลือบได้ในภาพที่ 4-7 พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับ
กับเป้าสารเคลือบผลึกมีขนาดใหญ่ขึ้นทุกระนาบ โดยผลึกที่ระนาบ (111) มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 50.8 nm เป็น 
62.1 nm ขณะที่ระนาบ (200) และ (220) ผลึกมีขนาดเพ่ิมขึ้นจาก 36.3 nm เป็น 65.7 nm และ จาก 
35.7 nm เป็น 50.3 nm ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4-4 
 
ตารางที่ 4-4  ค่าแลตทิช ขนาดผลึก ความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่เคลือบได้ 
  เมื่อแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ 
 

ระยะห่าง dst 
(cm) 

Lattice constant (Å) Crystal size (nm) 

TiCrN(111) TiCrN(200) TiCrN(220) TiCrN(111) TiCrN(200) TiCrN(220) 
10 4.199 4.229 4.194 50.8 36.3 35.7 
15 4.169 4.171 4.170 62.1 65.7 50.3 

 

 
 
ภาพที่ 4-7 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้ เมื่อแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับ 

กับเป้าสารเคลือบ 
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ภาพที่ 4-8 ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่เคลือบได ้เมื่อแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ 
 
 

 
 
ภาพที่ 4-9 เปรียบเทียบค่าคงท่ีแลตทิซและมุมของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้  

เมื่อแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ 
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2. โครงสร้างจุลภาค ลักษณะพื้นผิวและความหนา 
 ภาพที่ 4-10 แสดงโครงสร้างจุลภาคและภาคตัวขวางของฟิล์มบางที่เคลือบได้จากการศึกษา    

ด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่าที่ระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบเท่ากับ 10 cm และ 15 cm 
ลักษณะภาคตัดขวางของฟิล์มแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของฟิล์มที่ได้มีการจัดเรียงตัวเป็นแบบแท่งใน
ลักษณะคอลัมนาร์และมีช่องว่างในเนื้อฟิล์มเล็กน้อย  และฟิล์มมีลักษณะแน่นขึ้นตามอัตราไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น โดยที่อัตราไหลแก๊สไนโตรเจนในช่วง 8 – 10 sccm เนื้อฟิล์มที่มีโครงสร้างแบบแท่ง
ลดลงเปลี่ยนเป็นฟิล์มที่มีลักษณะค่อนข้างทึบแน่นเพ่ิมขึ้นซึ่งส่งผลให้ช่องว่างในเนื้อฟิล์มลดลงด้วย 
 

  
 

(a) 
 

  
 

(b) 
 
ภาพที่ 4-10 ลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM เมื่อแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ 
 (a)  10.0 cm,   (b)  15.0 cm 
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 ทั้งนี้เมื่อพิจารณาลักษณะพ้ืนผิวและขนาดเกรนของฟิล์มที่ได้จากการศึกษาด้วยเทคนิค FE-SEM 
พบว่าลักษณะพ้ืนผิวและขนาดเกรนของฟิล์มที่เคลือบได้ไม่เปลี่ยนแปลงตามระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับ
กับเป้าสารเคลือบ โดยเกรนที่ผิวหน้าของฟิล์มที่เคลือบได้มีลักษณะเป็นแท่งแหลมรูปทรงปิรามิดกระจาย
สม่ าเสมอทั่วผิวหน้าของฟิล์ม ท าให้ผิวหน้ามีลักษณะขุรขระไม่ราบเรียบ 

 ส าหรับความหนาของฟิล์มที่เคลือบได้จากภาพแสดงภาคตัดขวางในภาพที่ 4-10 พบว่ามีค่าลดลง
เมื่อระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบเพิ่มขึ้น อัตราเคลือบมีค่าลดลงเมื่อระยะห่างระหว่างวัสดุ
รองรับกับเป้าสารเคลือบเพิ่มขึ้นเนื่องจ านวนอะตอมของสารเคลือบที่เคลื่อนที่ถึงวัสดุรองรับในหน่วยเวลามี
ค่าลดลงตามระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบที่เพ่ิมข้ึนท าให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีความหนาลดลง 
(ตารางท่ี 4-5)  

 ภาพที่ 4-11 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อใช้เมื่อระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับ
เป้าสารเคลือบต่าง ๆ จากการศึกษาด้วยเทคนิค AFM พบว่าลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มที่เคลือบได้ไม่เปลี่ยนไป
ตามระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ โดยเกรนของฟิล์มมีลักษณะเป็นแท่งเล็กแหลมเรียว
กระจายทั่วผิวหน้าของฟิล์ม ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาจากเทคนิค FE-SEM  

 ส าหรับความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อค่าของระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับ
กับเป้าสารเคลือบเพ่ิมข้ึนพบว่าความหนาฟิล์มมีค่าลดลงจาก 500 nm เป็น 292 nm ส่วนความหยาบผิวมี
ค่าลดลงจาก 2.9 nm เป็น 1.4 nm เนื่องจากเมื่อระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบเพ่ิมขึ้น
อะตอมสารเคลือบที่ถูกสปัตเตอร์ออกมายังคงมีค่าคงที่ แต่จากการที่ระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับ     
เป้าสารเคลือบเพ่ิมขึ้นท าให้อะตอมสารเคลือบที่มาถึงวัสดุรองรับในช่วงเวลาที่เท่ากันมีจ านวนน้อยลงตาม
ระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบที่เพ่ิมขึ้นท าให้ความหนาของฟิล์มมีค่าลดลง ดังตารางที่ 4-5
และภาพท่ี 4-10 
 
ตารางที่ 4-5  ความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มที่เคลือบได้ เมื่อแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับ 
  กับเป้าสารเคลือบ 
 

ระยะห่าง dst 
(cm) 

ความหนา 
(nm) 

ความหยาบผิว 
(nm) 

10 500 2.9 
15 292 1.7 
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(a) 
 

 

 

 

(b) 
 

 
ภาพที่ 4-11 ลักษณะพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของฟิล์มที่เคลือบได้เมื่อแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM เมื่อแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ 
 (a)  10.0 cm,   (b)  15.0 cm 
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3. องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม 
 ภาพที่ 4-12 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่ได้ในงานวิจัยนี้

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้ทั้งหมดมีไทเทเนียม (Ti) โครเมียม (Cr) และ
ไนโตรเจน (N) เป็นองค์ประกอบในสัดส่วนต่าง ๆ เมื่อใช้ระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ
เท่ากับ 10 cm ฟิล์มมีไทเทเนียม โครเมียมและไนโตรเจน เท่ากับ 12.43%, 31.75% และ 55.82% 
ตามล าดับ และมีค่าเท่ากับ 10.71%, 25.60% และ 63.69% เมื่อใช้ระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้า
สารเคลือบเท่ากับ 15 cm โดยมีอัตราส่วนระหว่างไทเทเนียมต่อโครเมียมค่อนข้างคงที่ประมาณ 0.39-0.41 
ทั้งนี้จากผลการศึกษาพบว่าปริมาณไนโตรเจนในฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะห่างระหว่างวัสดุ
รองรับกับเป้าสารเคลือบ  
 

ตารางที่ 4-6  องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มที่เคลือบได้ เมื่อแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับ 
กับเป้าสารเคลือบ 

 

ระยะห่าง dst 
(cm) 

องค์ประกอบ (at%) 
x= 

Ti/(Ti+Cr) 
y= 

N/(Ti+Cr) 

องค์ประกอบ 
ของฟิล์ม 

(TixCr1-xNy) 
Ti Cr N 

10 12.43 31.75 55.82 0.28 1.26 Ti0.31Cr0.72N1.26 
15 10.71 25.60 63.69 0.29 1.75 Ti0.29Cr0.71N1.75 

 

 
 
ภาพที่ 4-12 องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มที่ได้เมื่อแปรค่าระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผล 
ผลการศึกษาในงานวิจัยนี้ มี 2 ส่วน ได้แก่ ผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน และผลของระยะห่าง

ระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ ซึ่งมีผลโดยสรุปดังนี้ 
1. ผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
 1.1 ฟิล์มที่เคลือบได้เป็นฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ระนาบ (111), (200) และ (220) โดย     

มุมของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้อยู่ระหว่างมุมของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ของไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และโครเมียมไนไตรด์ (CrN) จากฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 87-0633 และ   
77-0047 ตามล าดับ ทั้งนี้เมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นพบว่าความเข้มของรูปแบบการเลี้ยวเบน   
รังสีเอกซ์ของฟิล์มมีค่าลดลงทุกระนาบ 

 1.2 ส าหรับค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าในช่วง 4.168 Å - 4.176 Å ส่วนขนาดผลึก
ของฟิล์มพบว่าเมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นผลึกมีขนาดเล็กลงทุกระนาบ โดยผลึกที่ระนาบ (111) มี
ค่าลดลงจาก 67.1 nm เป็น 50.8 nm ขณะที่ระนาบ (200) และ (220) ผลึกมีขนาดลดลงจาก 69.8 nm 
เป็น 48.8 nm และ จาก 56.5 nm เป็น 41.4 nm ตามล าดับ  

 1.3 ความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มที่ได้มีการเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน 
เมื่ออัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นพบว่าความหนาฟิล์มมีค่าลดลงจาก 336 nm เป็น 283 nm ส่วน
ความหยาบผิวมีค่าลดลงจาก 4.8 nm เป็น 1.4 nm 

 1.4 ลักษณะผิวหน้าของฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราไหลแก๊สไนโตรเจน และฟิล์มที่ได้มี
โครงสร้างแบบคอลัมนาร์ เมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นพบว่าผิวหน้าและโครงสร้างแบบคอลัมนาร์
ของฟิล์มมีลักษณะแน่นมากขึ้น 

 1.5 องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม พบว่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อองค์ประกอบทางเคมี
ของฟิล์มบางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ โดยปริมาณไนโตรเจนมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอัตราไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน ส่วนปริมาณโครเมียมและอะลูมิเนียมมีค่าลดลง 
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2. ผลของระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ 
 2.1 ฟิล์มที่เคลือบได้เป็นฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ระนาบ (111), (200) และ (220) โดย     

มุมของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้อยู่ระหว่างมุมของรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ของไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) และโครเมียมไนไตรด์ (CrN) จากฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 87-0633 และ    
77-0047 ตามล าดับ ทั้งนี้เมื่อระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบเพ่ิมขึ้นพบว่าความเข้มของ
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มมีค่าลดลงทุกระนาบ 

 1.2 ส าหรับค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่เคลือบได้มีค่าในช่วง 4.169 Å - 4.229 Å ส่วนขนาดผลึก
ของฟิล์มพบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบเพ่ิมขึ้นผลึกมีขนาดใหญ่ขึ้นทุกระนาบ 
โดยผลึกท่ีระนาบ (111) มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 50.8 nm เป็น 62.1 nm ขณะที่ระนาบ (200) และ (220) ผลึกมี
ขนาดลดลงจาก 36.3 nm เป็น 65.7 nm และ จาก 35.7 nm เป็น 50.3 nm ตามล าดับ  

 1.3 ความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มที่เคลือบได้มีการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะห่างระหว่าง
วัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบ เมื่อระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบเพ่ิมขึ้นพบว่าความหนา
ฟิล์มมีค่าลดลงจาก 500 nm เป็น 292 nm ส่วนความหยาบผิวมีค่าลดลงจาก 2.9 nm เป็น 1.7 nm 

 1.4 ระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับเป้าสารเคลือบไม่มีผลต่อลักษณะผิวหน้าและโครงสร้าง   
ของฟิล์มที่เคลือบได้ โดยฟิล์มที่ได้มีโครงสร้างแบบคอลัมนาร์ส าหรับทุกระยะห่างระหว่างวัสดุรองรับกับ 
เป้าสารเคลือบ 

 1.5 องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม พบว่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อองค์ประกอบทางเคมี
ของฟิล์มบางโครเมียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ โดยปริมาณไนโตรเจนมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอัตราไหลของแก๊ส
ไนโตรเจน ส่วนปริมาณโครเมียมและอะลูมิเนียมมีค่าลดลง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ฟิล์มบางในงานวิจัยนี้เป็นฟิล์มบางของสารประกอบ 3 ชนิด (Ternary Coating) เพียง 1 ชั้น 

จากเป้าสารเคลือบแบบโมเสค ซึ่งอาจส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มที่เคลือบได้ระดับหนึ่งเท่านั้น ทั้งนี้
แนวทางหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพของฟิล์มอาจท าได้โดยการเพ่ิมธาตุชนิดที่ 4 (Quaternary Coating) 
หรือเคลือบฟิล์มให้มีลักษณะเป็นระบบฟิล์มหลายชั้น (Multi-layer) ซึ่งจะท าให้ชั้นเคลือบที่ได้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

2. เครื่องเคลือบที่ใช้มีขนาดเล็กส าหรับใช้ในงานวิจัยเป็นหลัก ท าให้สามารถเคลือบชิ้นงานได้ครั้งละ
หนึ่งชิ้น ทั้งนี้หากต้องการใช้งานจริงเชิงอุตสาหกรรมจ าเป็นต้องมีการเคลือบอย่างต่อเนื่องและได้จ านวน
มากในการเคลือบแต่ละครั้ง  ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงหรือพัฒนาเครื่องเคลือบที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเพ่ือเป็น
การศึกษาต้นแบบส าหรับอุตสาหกรรม 

3. การเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิครีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงฟิล์มบางของสารประกอบชนิด
ต่าง ๆ เป็นการเคลือบที่ให้ฟิล์มคุณภาพสูง แต่ยังมีข้อจ ากัดบางอย่าง เช่น การเคลือบเพ่ือให้ได้ฟิล์มบางที่มี
สมบัติเหมือนเดิมทุกครั้งจ าเป็นต้องมีการควบคุมพารามิเตอร์ที่ใช้ ในกระบวนการเคลือบอย่างรัดกุม 
เนื่องจากการเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคสปัตเตอริงการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ที่ใช้ในการเคลือบเล็กน้อย
ก็อาจส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพ โครงสร้างและสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มที่เคลือบได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมี
การศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์หรือเงื่อนไขต่างๆ ที่มีต่อสมบัติของฟิลมเพ่ิมเติม เช่น เวลาการเคลือบ 
ต าแหน่ง ระยะห่างจากหน้าเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ การไบแอสชิ้นงาน การให้ความร้อนขณะเคลือบ 
ความดันพื้นฐาน ความดันรวมขณะเคลือบ เป็นต้น  
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ผลผลิตของโครงการ 
โครงการ ผลของอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียม 

ไนไตรด์ที่เตรียมด้วยวิธีรีแอคทีฟสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสค 
แหล่งทุน ทุนสนับสนุนการวิจัยจาก งบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนจากรัฐบาล  
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