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บทคัดยอ 

 

 ฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดถูกปลูกลงบนแผนรองรับซิลิกอนที่มีระนาบ (100) ดวยกระบวนการฉาบโลหะแมกนีตรอน

ระบบสองหัวแบบไมดุลโดยใชเปาโลหะไทเทเนียม และเปาโลหะทังสเตนบริสุทธิภ์ายใตบรรยากาศอารกอนและไนโตรเจน งานวิจัยนี้

ศึกษาผลของความดันยอยของแกสไนโตรเจนตอสมบัติของฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด ความดันยอยของแกสไนโตรเจนใน

ระบบสุญญากาศถูกปรับใหมีคาต้ังแต 0% ถึง 9% ของปริมาณแกสทั้งหมด ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความดันยอยของแกส

ไนโตรเจนสงผลอยางมากตอองคประกอบทางเคมี โครงสรางของผลึกและความตานทานแผน เอกซเรยสเปกโทรสโกปแบบ

กระจายพลังงานแสดงสัดสวนของไนโตรเจนในฟลม โดยสัดสวนมีแนวโนมเพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มความดันยอยของแกสไนโตรเจน สัดสวน

ของไนโตรเจนในฟลมมีคาสูงสุดที่ 19% โดยอะตอม เครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอกซแสดงโครงสรางผลึกของฟลมเปน

ลูกบาศกแบบกลางหนาของสารละลายของแข็ง TixWYNZ คาความตานทานแผนของฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มความดันยอยของแกสไนโตรเจน โดยคาความตานทานแผนเพิ่มขึ้นจาก 5.3 โอหม/ตาราง ถึง 11.0 โอหม/ตาราง  

 

คําสําคัญ : ไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด / ฟลมบาง / การฉาบดวยโลหะ 

 

 

Abstract 

 

 Titanium tungsten nitride films on Si (100) were grown by dual unbalanced magnetron sputtering with pure Ti 

and W target under argon/nitrogen atmosphere. We studied the effects of nitrogen partial pressure on the 

properties of Ti-W-N thin films. The nitrogen partial pressure in the vacuum chamber was varied from 0% to 9% of 

total gas. The results showed that the nitrogen partial pressure strongly affected on composition, crystal structure 

and sheet resistance. Energy dispersive x-ray analysis (EDX) showed that the nitrogen concentration in films 

increased with the nitrogen partial pressure. The maximum nitrogen concentration was 19 at.%. X-ray diffraction 

analysis confirmed FCC solid solution TixWYNZ in films. The sheet resistance of Ti-W-N films tended to increase with 

an increase in nitrogen partial pressure. The sheet resistance varied from 5.3 /square to 11.0 /square. 

 

Keywords : Ti-W-N / Thin film / Sputtering 

 

 

1. บทนํา 

 ปจจุบันความตองการฟลมเคลือบแข็งที่ปลูกดวยกระบวนการทางฟสิกสมีแนวโนมสูงขึ้น ในอุตสาหกรรมการผลิตในหลายดาน

เนื่องจากฟลมเคลือบแข็งที่นาํมาเคลือบช้ินงานทาํใหคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานดขีึ้น เชน ลดสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานของพื้นผิว 

ลดการสึกกรอนและลดการกัดกรอน เปนตน โดยสงผลใหชิ้นงานมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้นและลดคาใชจายในขบวนการผลิต (Vetter 

et al., 1996; Carlsson et al., 2006; Pesch et al., 2003; Van et al.,1995) ซึ่งการปลูกฟลมดวยประบวนการทางฟสิกส       

มีลักษณะเดนกวาการปลูกฟลมดวยกระบวนการทางเคมีคือ ฟลมที่ไดมีความเสถียรสูง และมีความเจือปนของส่ิงแปลกปลอม

นอยกวา (Caicedo et al., 2011) มีความตานทานการสึกกรอนดี (Severo et al., 2009) จากการศึกษาพบวาทังสเตนไนไตรด

และทังสเตนคารไบดเปนฟลมเคลือบแข็งที่นิยมนํามาเคลือบผิวชิ้นงาน โดยเฉพาะชิ้นงานสําหรับเคร่ืองมือตัดเนื่องจากมีความแข็งสูง

และมีความตานทานการกัดกรอนดี แตอยางไรก็ตามการเคลือบช้ินงานดวยฟลมดังกลาวเกิดการออกซิเดชันไดงาย ซึ่งพบวาการ

ปองกันการเกิดออกซิเดชันของฟลมสามารถทําไดโดยการเพิ่มธาตุที่สามเขาไปในระบบการปลูกฟลม (Marques et al., 2003; 

Piedade et al., 2006) หนึ่งในธาตุที่นิยมนํามาเพิ่มในระบบการปลูกฟลมในกระบวนทางฟสิกส คือ ธาตุไทเทเนียม ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษา และเคลือบฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดบนแผนรองรับซิลิกอน ภายใตบรรยากาศอารกอนและ- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

*Corresponding author. E-mail: pattira_h@hotmail.com

 
 
 



319วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา ฉบับพิเศษ การประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตร์วิจัย ครั้งที่ 6 วันที่ 20 – 21 มีนาคม พ.ศ. 2557

Abstract 

 

 Titanium tungsten nitride films on Si (100) were grown by dual unbalanced magnetron sputtering with pure Ti 

and W target under argon/nitrogen atmosphere. We studied the effects of nitrogen partial pressure on the 

properties of Ti-W-N thin films. The nitrogen partial pressure in the vacuum chamber was varied from 0% to 9% of 

total gas. The results showed that the nitrogen partial pressure strongly affected on composition, crystal structure 

and sheet resistance. Energy dispersive x-ray analysis (EDX) showed that the nitrogen concentration in films 

increased with the nitrogen partial pressure. The maximum nitrogen concentration was 19 at.%. X-ray diffraction 

analysis confirmed FCC solid solution TixWYNZ in films. The sheet resistance of Ti-W-N films tended to increase with 

an increase in nitrogen partial pressure. The sheet resistance varied from 5.3 /square to 11.0 /square. 

 

Keywords : Ti-W-N / Thin film / Sputtering 

 

 

1. บทนํา 

 ปจจุบันความตองการฟลมเคลือบแข็งที่ปลูกดวยกระบวนการทางฟสิกสมีแนวโนมสูงขึ้น ในอุตสาหกรรมการผลิตในหลายดาน

เนื่องจากฟลมเคลือบแข็งที่นาํมาเคลือบช้ินงานทาํใหคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานดขีึ้น เชน ลดสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานของพื้นผิว 

ลดการสึกกรอนและลดการกัดกรอน เปนตน โดยสงผลใหชิ้นงานมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้นและลดคาใชจายในขบวนการผลิต (Vetter 

et al., 1996; Carlsson et al., 2006; Pesch et al., 2003; Van et al.,1995) ซึ่งการปลูกฟลมดวยประบวนการทางฟสิกส       

มีลักษณะเดนกวาการปลูกฟลมดวยกระบวนการทางเคมีคือ ฟลมที่ไดมีความเสถียรสูง และมีความเจือปนของส่ิงแปลกปลอม

นอยกวา (Caicedo et al., 2011) มีความตานทานการสึกกรอนดี (Severo et al., 2009) จากการศึกษาพบวาทังสเตนไนไตรด

และทังสเตนคารไบดเปนฟลมเคลือบแข็งที่นิยมนํามาเคลือบผิวชิ้นงาน โดยเฉพาะชิ้นงานสําหรับเครื่องมือตัดเนื่องจากมีความแข็งสูง

และมีความตานทานการกัดกรอนดี แตอยางไรก็ตามการเคลือบช้ินงานดวยฟลมดังกลาวเกิดการออกซิเดชันไดงาย ซึ่งพบวาการ

ปองกันการเกิดออกซิเดชันของฟลมสามารถทําไดโดยการเพิ่มธาตุที่สามเขาไปในระบบการปลูกฟลม (Marques et al., 2003; 

Piedade et al., 2006) หนึ่งในธาตุที่นิยมนํามาเพิ่มในระบบการปลูกฟลมในกระบวนทางฟสิกส คือ ธาตุไทเทเนียม ดังนั้น

งานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษา และเคลือบฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดบนแผนรองรับซิลิกอน ภายใตบรรยากาศอารกอนและ
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ไนโตรเจนโดยใชกระบวนการฉาบดวยโลหะแมกนีตรอนระบบสองหัวแบบไมดุล โดยงานวิจัยกอนหนานี้ Cavaleiro และคณะ 

(2003) ไดทําการปลูกฟลม W-Ti-N เพื่อหาสภาวะเงื่อนไขการปลูกฟลมที่ดีสุดดวยกระบวนการฉาบดวยโลหะ โดยผลคนพบวา

เปาโลหะควรเปนการผสมระหวาง โลหะทังสเตนและโลหะไทเทเนียม 20% โดยนํ้าหนัก เพื่อใหสมบัติทางเคมี ฟสิกส และสมบัติ

เชิงกลของฟลมดีที่สุด (Cavaleiro et al., 2003) และงานที่สืบเนื่องกัน คือ งานของ Silva และคณะ (2008) คนพบวา สัดสวน

ของไนโตรเจนในฟลมสงผลตอสมบัติของฟลม โดยทําใหฟลมมีความตานทานการสึกกรอนสูง และลดสัมประสิทธิค์วามเสียดทาน

ของพื้นผิว (Silva et al., 2008) ดังนั้นงานวิจัยนี้ใหความสําคัญกับผล ของความดันยอยของแกสไนโตรเจนที่มีผลตอสมบัติของ

ฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด   

  

2. วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย 

 ฟลมบางไทเทเนยีมทังสเตนไนไตรดถูกปลูกลงบนแผนรองรับซิลิกอนที่มีระนาบ (100) ดวยระบบการฉาบดวยโลหะแมกนีตรอน

ระบบสองหัวแบบไมดุล โดยใชเปาโลหะบริสุทธิ์ 2 เปา คือ ไทเทเนียมและทังสเตน ในบรรยากาศอารกอนและไนโตรเจน โดย

เปล่ียนความดันยอยของแกสไนโตรเจนต้ังแต 0 ถึง 9 เปอรเซ็นต ของปริมาณแกสทั้งหมด ความดันพื้นฐานในระบบกอนที่ปลูก

ฟลมอยูที่ 5105   มิลลิบาร ความดันในขณะทําการปลูกฟลม คือ 3105   มิลลิบาร กําลังไฟฟากระแสตรงจายใหกับเปา

ทั้งสองโดยใหกระแสแมกนีตอนของเปาไทเทเนียมและทังสเตนคงที่คือ 0.6 แอมแปร และ 0.1 แอมแปร ตามลําดับ คาความ

ตานทานแผนวัดดวยขั้วปลายแหลมสี่ขั้ว พลังงานยึดเหนี่ยวของธาตุ ทังสเตน ไทเทเนียม และ ไนโตรเจนวัดดวยเคร่ืองสเปกโทรสโกป

ของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปลอยดวยรังสีเอกซ (XPS, AXIS Ultra DLD) โครงสรางผลึกของไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด   

วัดดวยเคร่ืองวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (XRD, Brukers D8 Discover) 

 

3. ผลการวิจัยและวิจารณผล  

 3.1  การวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ 

 ภาพที่ 1 แสดงแบบอยางการเล้ียวเบนของฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด (Ti-W-N) ที่เคลือบลงบนซิลิกอนระนาบ (100) 

ที่เปล่ียนความดันยอยของแกสไนโตรเจน สําหรับฟลมไทเทเนียมทังสเตน (Ti-W) ที่ปลูกดวยความดันยอยของแกสไนโตรเจน 0% 

ของปริมาณแกสทั้งหมด พบวายอดปรากฎที่ 2 = 39.218 ซึ่งอยูระหวางยอด -Ti (110) และ -W (210) ทังสเตนบริสุทธิ์มี

โครงสรางแบบลูกบาศกที่มีแลตทิซพารามิเตอร 5.05 อังสตอม โดยยอดของ -Ti(110) และ -W(210) ปรากฎตําแหนง 2 = 

38.759 และ 39.885 ตามลําดับ การปรากฎเฟสของ -W แสดงถึงการจัดตัวที่ไมเสถียรของโครงสราง W3-W (Abadias      

et al., 2006) หรือการกอเกิดของทงัสเตนออกไซด (W3O) (Louro et al., 1995) การที่ตําแหนงยอดของการทดลองปรากฎที่

ตําแหนงมุมนอยกวาตําแหนงอางอิงของ -W เพราะคาของแลตทิซพารามิเตอรมีคามากขึ้นจากทังสเตนบริสุทธิ์อันเกิดจากการ

จัดเรียงตัวเปนสารละลายของแข็งของไทเทเนียมในเมทริกซทังสเตนทําใหแลตทิซพารามิเตอรมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือความดันยอยของ

แกสไนโตรเจนเพิ่มเปน 6-9% ของปริมาณแกสท้ังหมดเฟส -W ไมปรากฎ แตโครงสรางลูกบาศกแบบกลางหนา (FCC) ปรากฏ

แทนการที่ตําแหนงยอดปรากฎใกลเคียงกับเฟส TiN พิจารณาไดวาเปนการผสมกันของเฟส W2N/TiN (สารละลายของแข็ง 

WxTiyNz) เนื่องจากในกรณีถามีเพียงเฟส TiN อยางเดียว เฟส W ตองปรากฏในรูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

(Shaginyan et al., 2002; Zhou et al., 2011) กระบวนการเกิดฟลมเปนขบวนการแทนท่ีของอะตอมไทเทเนียมดวยอะตอม

ทังสเตน จากขอมูลโครงสรางผลึกของทังสเตนไนไตรดไมปรากฎ 

 

 
 

ภาพที่ 1 แบบอยางการเลี้ยวเบนของฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดที่เคลือบลงบนซิลิกอนระนาบ (100) ทีเ่ปล่ียนความดันยอย

ของแกสไนโตรเจน 

  

 3.2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลม 

 สัดสวนของ W/Ti และ N ในฟลมเม่ือเปล่ียนความดันยอยของแกสไนโตรเจน แสดงดังภาพที่ 2 เสนกราฟสัดสวนของ W/Ti 

ตอความดันยอยของแกสไนโตรเจนแสดงดวยสัญลักษณส่ีเหล่ียมทึบ ในขณะที่สัดสวนของ N ในฟลมตอความดันยอยของแกส

ไนโตรเจนแสดงดวยสัญลักษณสามเหล่ียมทึบ จากกราฟเมือ่ความดันยอยของแกสไนโตรเจนมากขึ้นสงผลใหสัดสวนของไนโตรเจน

ในฟลมมีแนวโนมมากขึ้น เม่ือความดันยอยของแกสไนโตรเจนในระบบเปน 0% ของปริมาณแกสทั้งหมด ฟลมที่สังเคราะหได 

คือ Ti-W โดยสัดสวนของ W/Ti มากกวา 1 แสดงวาอะตอมของทังสเตนถูกสปตเตอรดวยไอออนของอารกอนไดงายกวาอะตอม

ของไทเทเนียม แมเปาไทเทเนียมจะถูกระดมยิงดวยกระแสไอออนมากกวา (จากเงื่อนไขของการปลูกฟลม) แตเม่ือปอนแกส

ไนโตรเจนเขาไปในระบบสัดสวนของ W/Ti ลดลงจากเดิม แตสัดสวน W/Ti มีแนวโนมมากขึ้นเมื่อปริมาณไนโตรเจนในฟลมมีคา
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ตําแหนงมุมนอยกวาตําแหนงอางอิงของ -W เพราะคาของแลตทิซพารามิเตอรมีคามากขึ้นจากทังสเตนบริสุทธิ์อันเกิดจากการ

จัดเรียงตัวเปนสารละลายของแข็งของไทเทเนียมในเมทริกซทังสเตนทําใหแลตทิซพารามิเตอรมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือความดันยอยของ

แกสไนโตรเจนเพิ่มเปน 6-9% ของปริมาณแกสทั้งหมดเฟส -W ไมปรากฎ แตโครงสรางลูกบาศกแบบกลางหนา (FCC) ปรากฏ

แทนการที่ตําแหนงยอดปรากฎใกลเคียงกับเฟส TiN พิจารณาไดวาเปนการผสมกันของเฟส W2N/TiN (สารละลายของแข็ง 

WxTiyNz) เนื่องจากในกรณีถามีเพียงเฟส TiN อยางเดียว เฟส W ตองปรากฏในรูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

(Shaginyan et al., 2002; Zhou et al., 2011) กระบวนการเกิดฟลมเปนขบวนการแทนท่ีของอะตอมไทเทเนียมดวยอะตอม

ทังสเตน จากขอมูลโครงสรางผลึกของทังสเตนไนไตรดไมปรากฎ 

 

 
 

ภาพที่ 1 แบบอยางการเล้ียวเบนของฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดที่เคลือบลงบนซิลิกอนระนาบ (100) ทีเ่ปล่ียนความดันยอย

ของแกสไนโตรเจน 

  

 3.2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลม 

 สัดสวนของ W/Ti และ N ในฟลมเม่ือเปล่ียนความดันยอยของแกสไนโตรเจน แสดงดังภาพที่ 2 เสนกราฟสัดสวนของ W/Ti 

ตอความดันยอยของแกสไนโตรเจนแสดงดวยสัญลักษณส่ีเหล่ียมทึบ ในขณะที่สัดสวนของ N ในฟลมตอความดันยอยของแกส

ไนโตรเจนแสดงดวยสัญลักษณสามเหล่ียมทึบ จากกราฟเมือ่ความดันยอยของแกสไนโตรเจนมากขึ้นสงผลใหสัดสวนของไนโตรเจน

ในฟลมมีแนวโนมมากขึ้น เม่ือความดันยอยของแกสไนโตรเจนในระบบเปน 0% ของปริมาณแกสทั้งหมด ฟลมที่สังเคราะหได 

คือ Ti-W โดยสัดสวนของ W/Ti มากกวา 1 แสดงวาอะตอมของทังสเตนถูกสปตเตอรดวยไอออนของอารกอนไดงายกวาอะตอม

ของไทเทเนียม แมเปาไทเทเนียมจะถูกระดมยิงดวยกระแสไอออนมากกวา (จากเงื่อนไขของการปลูกฟลม) แตเม่ือปอนแกส

ไนโตรเจนเขาไปในระบบสัดสวนของ W/Ti ลดลงจากเดิม แตสัดสวน W/Ti มีแนวโนมมากขึ้นเม่ือปริมาณไนโตรเจนในฟลมมีคา
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เพิ่มขึ้นในงานวิจัยน้ีเปาไทเทเนียม และเปาทังสเตนแยกออกจากกันและไมขึ้นแกกัน การเกิดชั้นไนไตรดที่บริเวณผิวเปาของ

ไทเทเนียมจะไวกวาบนผิวเปาทังสเตนเนื่องจากไทเทเนียมจับตัวกับไนโตรเจนไดดีกวาทังสเตน (Goldschmidt, H.J., 1967) เม่ือ

ความดันยอยของแกสไนโตรเจนในระบบมากขึ้น ผิวเปาของไทเทเนียมเกิดชั้นไนไตรด และทําใหอัตราการเกิดการฉาบดวยโลหะ

ที่ผิวเปาไทเทเนียมลดลงในขณะที่อัตราการเกิดชั้นไนไตรดบนผิวเปาทังสเตนเกิดขึ้นไดชา สงผลใหสัดสวนอะตอมของ W/Ti ที่

เคลื่อนที่มายังแผนรองรับมีคาสูงขึ้นในขณะที่อตัราการเกิดฟลมลดลง (Severo et al., 2009) 

 

 
 

ภาพที่ 2 สัดสวนของ W/Ti และ N ในฟลมเม่ือเปล่ียนความดันยอยของแกสไนโตรเจน สัดสวนของ W/Ti แสดงดวย  

สัดสวน N แสดงดวย  

 

 3.3 การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาของฟลม  

 ขณะท่ีความดันยอยของแกสไนโตรเจนเปน 0% ของปริมาณแกสทั้งหมด คาความตานทานแผนมีคา 9.970.20 โอหม/

ตาราง แตเม่ือปอนแกสไนโตรเจนเขาไปในภาชนะสุญญากาศ พบวาความตานทานแผนของฟลมลดลง ดังภาพที่ 3 เปนผล

เนื่องจากการเปล่ียนโครงสรางจากสารละลายของแข็งของไทเทเนยีมในเมทริกซทังสเตน ซึ่งวิถีเสรีเฉล่ียของอิเล็กตรอนในเน้ือฟลม  

มีคานอยเนื่องจากการแทรกตัวในโครงสรางผลึกของอะตอมไทเทเนียม มาเปนโครงสรางแบบ FCC เม่ือความดันยอยของแกส

ไนโตรเจนมากขึน้แนวโนมความตานทานแผนมีคามากขึ้น เนื่องจากการแทรกของอะตอมไนโตรเจนในโครงสรางฟลม (Zhou et al., 

2011) 

 
 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางความตานทานแผนกับความดันยอยของแกสไนโตรเจน 

 

 3.4 การวิเคราะหพลังงานยึดเหนีย่วของฟลม ดวยสเปกโทรสโกปของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปลอยดวย

รังสีเอกซ 

 เม่ือนําฟลมมาตรวจสอบดวยสเปกโทรสโกปของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปลอยดวยรังสีเอกซ (XPS) พบวาฟลมมี

องคประกอบทางเคมีของคารบอนและออกซิเจน คารบอนที่พบเกิดจากการเจือปนที่ผิวชิ้นงาน ในขณะที่ออกซิเจนเกิดจากการ

ออกซิไดสของชิ้นงานที่อยูในอากาศหรือออกซิเจนที่เหลืออยูในภาชนะสุญญากาศ ฟลม Ti-W ที่ปลูกดวยความดันยอยของแกส

ไนโตรเจน 0% ของปริมาณแกสท้ังหมด แสดงพลังงานยึดเหนี่ยว W 4f 7/2 และ W 4f 5/2 ที่ตําแหนง 30.2 อิเล็กตรอนโวลต และ 

32.4 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ ดังภาพที่ 4 (ก) การเล่ือนของตําแหนงยอด W 4f ของฟลม Ti-W-N ที่ปลูกดวยความดันยอย

ของแกสไนโตรเจน 7.6% ของปริมาณแกสทั้งหมดเกิดจากการกอเกิดของทังสเตนไนไตรด (WN) โดยเลื่อนตําแหนงจากเดิม

ประมาณ 2 อิเล็กตรอนโวลต (Zhou et al., 2011; Wagner et al.,1979) การที่ยอดของ WN เล่ือนตําแหนงแสดงถึงการถายโอน

ประจุจากทังสเตนไปสูไนโตรเจนระหวางการกอเกิดฟลม (Shen et al., 2000) สวนยอดอื่นๆ ที่ปรากฎ คือ ทังสเตนออกไซด โดย 

W ใน WO3 ที่ 35.5 อิเล็กตรอนโวลต และ 37.6 อิเล็กตรอนโวลต (Shaginyan et al., 2002)เปรียบเทียบพลังงานยึดเหนี่ยว Ti 2p 

ของฟลม Ti-W และ ฟลม Ti-W-N ที่ความดันยอยของกาซไนโตรเจน 7.6% ของปริมาณแกสทั้งหมดแสดงดังภาพที่ 4 (ข) ฟลม 

Ti-W แสดง Ti 2p 3/2ที่ 453.4 อิเล็กตรอนโวลต ยอดอื่นๆ แสดงการเกิด TiO2 ที่ 458.5 และ 464.3 อิเล็กตรอนโวลต                      

ที่ผิว (Viincent et al., 1999) 
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางความตานทานแผนกับความดันยอยของแกสไนโตรเจน 

 

 3.4 การวิเคราะหพลังงานยึดเหนีย่วของฟลม ดวยสเปกโทรสโกปของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปลอยดวย

รังสีเอกซ 

 เม่ือนําฟลมมาตรวจสอบดวยสเปกโทรสโกปของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปลอยดวยรังสีเอกซ (XPS) พบวาฟลมมี

องคประกอบทางเคมีของคารบอนและออกซิเจน คารบอนที่พบเกิดจากการเจือปนที่ผิวช้ินงาน ในขณะที่ออกซิเจนเกิดจากการ

ออกซิไดสของช้ินงานที่อยูในอากาศหรือออกซิเจนที่เหลืออยูในภาชนะสุญญากาศ ฟลม Ti-W ที่ปลูกดวยความดันยอยของแกส

ไนโตรเจน 0% ของปริมาณแกสทั้งหมด แสดงพลังงานยึดเหนี่ยว W 4f 7/2 และ W 4f 5/2 ที่ตําแหนง 30.2 อิเล็กตรอนโวลต และ 

32.4 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4 (ก) การเล่ือนของตําแหนงยอด W 4f ของฟลม Ti-W-N ที่ปลูกดวยความดันยอย

ของแกสไนโตรเจน 7.6% ของปริมาณแกสทั้งหมดเกิดจากการกอเกิดของทังสเตนไนไตรด (WN) โดยเลื่อนตําแหนงจากเดิม

ประมาณ 2 อิเล็กตรอนโวลต (Zhou et al., 2011; Wagner et al.,1979) การที่ยอดของ WN เล่ือนตําแหนงแสดงถึงการถายโอน

ประจุจากทังสเตนไปสูไนโตรเจนระหวางการกอเกิดฟลม (Shen et al., 2000) สวนยอดอื่นๆ ที่ปรากฎ คือ ทังสเตนออกไซด โดย 

W ใน WO3 ที่ 35.5 อิเล็กตรอนโวลต และ 37.6 อิเล็กตรอนโวลต (Shaginyan et al., 2002)เปรียบเทียบพลังงานยึดเหนี่ยว Ti 2p 

ของฟลม Ti-W และ ฟลม Ti-W-N ที่ความดันยอยของกาซไนโตรเจน 7.6% ของปริมาณแกสทั้งหมดแสดงดังภาพที่ 4 (ข) ฟลม 

Ti-W แสดง Ti 2p 3/2ที่ 453.4 อิเล็กตรอนโวลต ยอดอื่นๆ แสดงการเกิด TiO2 ที่ 458.5 และ 464.3 อิเล็กตรอนโวลต                      

ที่ผิว (Viincent et al., 1999) 
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         (ก)         (ข) 

ภาพที่ 4 การแยกชัดสูงของ XPS ของ W 4f (ก) และ Ti 2p (ข) ของ Ti-W และ Ti-W-N ที่ปลูกดวยความดันยอยแกสไนโตรเจน 

0% และ 7.6 %ของปริมาณแกสทั้งหมดตามลําดับ 

 

สําหรับฟลม Ti-W-N ยอดท่ีตําแหนง 454.9 และ 458.4 อิเล็กตรอนโวลตเกิดจากการรวมกันของหลายพันธะ คือ Ti ใน TiO 

ที่ตําแหนง 454.7 อิเล็กตรอนโวลต Ti ใน TiN ที่ตําแหนง 455.8 อิเล็กตรอนโวลต และ Ti ใน TiO2 ที่ตําแหนง 458.6 อิเล็กตรอน

โวลต (Moulder et al., 1992) ยอดท้ังหมดนี้แสดงถึง Ti 2p 3/2 สําหรับธาตุไทเทเนียม ยอดของ Ti 2p 3/2 และ Ti 2p 1/2     

หางกัน 6.1 อิเล็กตรอนโวลต (Viincent et al., 1999) ดังนั้น ยอดตําแหนง 460.8 และ 464.1 อิเล็กตรอนโวลต แสดงถึง Ti 

2p1/2 เสนเสปกตรัม ของ N 1s แสดงดังภาพท่ี 5 ยอดเดนของ N 1s อยูที่ 397.3 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งเปนตําแหนงที่บงบอก N 

ใน TiN (Viincent et al., 1999) และ WNx (Shen et al., 2000) ยอดรองลงมาท่ีตําแหนง 400 อิเล็กตรอนโวลต บงบอก N ใน 

CxNy (Zemek et al., 1995) 

 
ภาพที่ 5 การแยกชัดสูงของ XPS ของ N 1s ของ Ti-W-N ฟลมที่ปลูกดวยความดันยอยของแกสไนโตรเจน 7.6 ของปริมาณ

แกสทั้งหมด 

4. สรุปผลการวิจัย  
 ฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดถูกเคลือบลงบนแผนรองรับซิลิกอนที่มีระนาบ (100) โดยใชกระบวนการฉาบดวยโลหะ

แมกนีตรอนระบบสองหัวแบบไมดุลที่มีโลหะไทเทเนียม และโลหะทังสเตนบริสุทธิเ์ปนเปาภายใตบรรยากาศอารกอนและไนโตรเจน 

จากการทดลองพบวาความดันยอยของแกสไนโตรเจน มีผลตอสมบัติของฟลม ความตานทานแผน องคประกอบทางเคมีของฟลม 

และโครงสรางผลึกของฟลมบางไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด โดยที่ความตานทานแผนของฟลมลดลงเมื่อเปล่ียนจาก Ti-W เปน 

Ti-W-N เนื่องจากการเปล่ียนโครงสรางผลึกของฟลม และคาความตานทานแผนเพิ่มขึ้นเมื่อความดันยอยของแกสไนโตรเจนมากขึน้ 

ซึ่งเกิดจากการแทรกตัวของอะตอมไนโตรเจนในฟลม นอกจากนัน้ผลการวิเคราะหดวยเคร่ืองสเปกโทรสโกปของอนุภาคอิเล็กตรอน  

ที่ถูกปลดปลอยดวยรังสีเอกซแสดงพลังงานยึดเหนี่ยวของ W 4f, Ti 2p และ N 1s ซึ่งบงบอกการเกิดพันธะของ TiN, WN, TiO, 

TiO2 และ WO3 ในฟลมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซแสดงโครงสรางผลึกของฟลม โดยเปล่ียนจากโครงสรางผสมของ -W และ 

-Ti เปนโครงสรางสารละลายของแข็ง TixWYNZ โดยทุกฟลมที่ปลูกดวยเงื่อนไขที่ความดันยอยของแกสไนโตรเจนไมนอยกวา 

9% ของปริมาณแกสทั้งหมด ฟลมแสดงพหุผลึกของฟลมบางมีการจัดเรียงตัวในระนาบท่ีมีพลังงานต่ําที่สุด 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ และขอขอบคุณ รศ.ดร.สุรสิงห ไชยคุณ เปนอยางสูง

สําหรับคําปรึกษาและคําชี้แนะอันเปนประโยชนตองานวิจัย ขอขอบคุณหองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีสุญญากาศ และฟลมบาง 

ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพาที่ใหความอนุเคราะหใชเครื่องการฉาบดวยโลหะ และขอขอบคุณ

หองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีฟลมบางเชิงแสง ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ ที่ใหความอนุเคราะหใช

เครื่องขั้วปลายแหลมส่ีขั้ว   
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