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บทคัดย่อ 

ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนวัสดุรองรับต่างๆ ด้วยวิธี ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง 

โดยได้ศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม และเวลาในการเคลือบที่มีต่อสมบัติ

ทางกายภาพของฟิล์มที่เคลือบได้ด้วย XRD, SEM, AFM, Raman spectroscopy, XPS และ UV-vis 

spectrophotometry     จากผลการทดลองของฟิล์มที่เคลือบได้ด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสาร

เคลือบไทเทเนียมต่างๆ พบว่า ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนและ

กระจกสไลด์ มีโครงสร้างผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก และเมื่อกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ

ไทเทเนียมเพ่ิมขึ้น มีผลทําให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีความเป็นผลึก ความหยาบผิว ขนาดเกรน ความหนา 

และอัตราส่วนของไทเทเนียมต่อคาร์บอนมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ

ไทเทเนียมเท่ากับ 500 mA ทําให้ฟิล์มที่เคลือบได้บนวัสดุรองรับต่างๆ เป็นสารประกอบไทเทเนียม

คาร์ไบด์ที่มีสีเทา  ส่วนผลการทดลองของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบได้ด้วยเวลาในการเคลือบ

ต่างๆ พบว่า เมื่อเวลาในการเคลือบเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ฟิล์มมีความเป็นผลึก ความหยาบผิว ขนาดเกรน 

ความหนาและค่าการสะท้อนแสงเพ่ิมขึ้น  แต่ทําให้อัตราส่วนของไทเทเนียมต่อคาร์บอนมีค่าลดลง  

โดยผลการวัดสีในระบบ CIE L*a*b* พบว่าสีของฟิล์มทั้งหมดที่เคลือบได้ที่เวลาต่างๆ อยู่ในโทนสีเทา 

คําสําคัญ:  ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์/ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง/ กระแสไฟฟ้าให้กับเป้า 
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Abstract 

Titanium carbide (TiC) thin films were deposited on different substrates by DC magnetron 
co-sputtering technique. The effects of Ti target current and deposition time on physical 
properties of the deposited films were investigated using XRD, SEM, AFM, Raman spectroscopy, 
XPS and UV-vis spectrophotometry. In the experiment of Ti target current, the results showed 
that TiC films with face-centered cubic phase were successfully deposited on Si wafers and 
glass slides. By increasing Ti target current, it could be observed that the crystallinity, surface 
roughness, grain size, thickness and Ti/C ratio of films were increased. At the Ti target current 
of 500 mA, all deposited films on different substrates were TiC compound with grey color.  
In the experiment of increasing deposition time, the results showed that the crystallinity, 
surface roughness thickness and optical reflectance of TiC films were increased but on the 
other hand, the Ti/C ratio of film was decreased.  The color measuring of CIE L*a*b* system 
showed that all deposited films with different deposition time were tone of grey. 
 
Keywords:  Titanium carbide thin film/ DC magnetron co-sputtering/ Ti target current/ 
                   Deposition time 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความสาํคัญและท่ีมาของปัญหา 

ในปัจจุบันวัสดุหรืออุปกรณ์ในงานด้านอุปกรณ์ที่ใช้ในงานตัดเจาะรวมทั้งช้ินส่วนของ
เครื่องจักรกลที่ใช้ในงานที่มีการเสียดสีหรือมีอัตราการสึกหรอของช้ินงานสูง จําเป็นต้องมีการเคลือบ
ผิวด้วยช้ันฟิล์มเพ่ือปกป้องผิวของตัววัสดุ ซึ่งช้ันฟิล์มที่ใช้เคลือบผิววัสดุนอกจากจําเป็นต้องมีค่า 
ความแข็งที่สูงมากยังต้องมีคุณสมบัติทนต่อสึกหรอที่สูง  มีจุดหลอมเหลวที่สูงและมีค่าสัมประสิทธ์ิ 
แรงเสียดทานที่ตํ่า โดยฟิล์มที่เป็นใช้เคลือบผิววัสดุในงานดังกล่าวจะเป็นกลุ่มโลหะคาร์ไบด์หรือโลหะ
ไนไตรด์เป็นส่วนใหญ่   โดยเฉพาะฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiC)  ซึ่งเป็นสารประกอบคาร์ไบด์ตัวหน่ึง
ที่ถูกนิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เพราะนอกจากจะมีคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับใช้ใน
งานเคลือบเพ่ือปกป้องผิววัสดุแล้ว ยังมีคุณสมบัติอีกหลายๆ ด้านที่น่าสนใจ เช่น นําไฟฟ้าได้ดี  
มีความเสถียรทางเคมีสูง ทําให้ถูกนําไปใช้เป็นขั้วอิเล็กโทรด หรือใช้เป็นตัว Catalysis เป็นต้น 
(Shanaghi et al., 2013; Groot et al., 1991; Lee et al., 2002; Cozza et al., 2013)  

นอกจากน้ีฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์ยังถูกนําประยุกต์ใช้ในการเคลือบผิววัสดุเพ่ือความสวยงาม         
(Decorative coating) เช่น ใช้เคลือบบนตัวเรือนนาฬิกาหรือตัวเรือนเครื่องประดับที่ทําจาก 
วัสดุสเตนเลส  ซึ่งจะทําให้ตัวเรือนเครื่องประดับมีสีสันที่น่าสนใจและเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับช้ินงาน
เครื่องประดับด้วย  โดยสีของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์จะมีลักษณะสีอยู่ในโทนสีดํา ซึ่งอุตสาหกรรม
การเคลือบผิวเคร่ืองประดับในต่างประเทศได้มีการวิจัยการเคลือบผิวตัวเรือนเครื่องประดับด้วยฟิล์ม
ไทเทเนียมคาร์ไบด์จนสามารถผลิตเป็นสินค้าเคร่ืองประดับออกไปจําหน่ายได้แล้ว  

ซึ่งกระบวนการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์สามารถเตรียมได้หลายวิธี ทั้งวิธีไอระเหย
ทางเคมี (Chemical vapour deposition ; CVD) และวิธีไอระเหยทางฟิสิกส์ (Physical vapour 
deposition ; PVD) (Shanaghi et al., 2012; Lin et al., 2008; Kusano et al., 1999)  โ ด ยก า ร
เคลือบผิวโดยวิธี CVD ต้องใช้อุณหภูมิสูงในกระบวนการเคลือบบนวัสดุรองรับ ทําให้มีข้อจํากัดของ
ชนิดวัสดุรองรับที่ใช้เคลือบ ในขณะที่การเคลือบผิวโดยวิธี PVD อุณหภูมิในกระบวนการเคลือบบน
วัสดุรองรับมีค่าตํ่า ทําให้สามารถเคลือบบนวัสดุรองรับได้หลากหลายชนิด  โดยเทคนิคสปัตเตอริง 
(Sputtering) เป็นวิธีการเคลือบทาง PVD วิธีหน่ึงที่นิยมใช้ในการเคลือบฟิล์มบางในเชิงอุตสหกรรม  
โดยข้อดีหลายอย่าง เช่น ให้ฟิล์มที่มีความบริสุทธ์ิสูง ควบคุมอัตราการเคลือบของฟิล์มได้ง่าย สามารถ
เคลือบฟิล์มลงบนวัสดุรองรับได้หลากหลายชนิดและสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรต่างๆ ในการเคลือบ
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ฟิล์ม เช่น ความดัน อัตราการไหลของแก๊ส กําลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบฟิล์ม และอุณหภูมิของวัสดุ
รองรับ เป็นต้น 

จากรายละเอียดข้างต้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษากระบวนการเคลือบฟิล์มบาง
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ลงบนวัสดุที่ใช้เป็นตัวเรือนเครื่องประดับ  โดยใช้การเคลือบด้วยวิธีแมกนีตรอน
สปัตเตอริงที่ใช้เป้าแบบร่วม (Co-target หรือ Dual target) โดยเป้าสารเคลือบที่ใช้เคลือบเป็น
ไทเทเนียมและแกรไฟต์ เพ่ือศึกษาถึงผลของสัดส่วนปริมาณไทเทเนียมและคาร์บอนในเน้ือฟิล์มที่มีต่อ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพด้านต่างๆของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ เช่น ทางโครงสร้าง
ผลึก ลักษณะพ้ืนผิวและทางแสง รวมถึงเพ่ือศึกษาผลของเวลาใช้ในการเคลือบฟิล์มที่มีต่อสมบัติทาง
กายภาพด้านต่างๆ ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยเช่นกัน  โดยคณะผู้วิจัยเช่ือว่าผลการศึกษาใน
งานวิจัยน้ี จะเป็นแนวทางหน่ึงในการพัฒนาองค์ความรู้ รวมถึงเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการนําไป
ประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของกระบวนการเคลือบผิววัสดุเพ่ือความสวยงามในเชิง
อุตสาหกรรมให้มีคุณภาพที่ดีขึ้น เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถเชิงแข่งขันของภาคอุตสาหกรรมในประเทศ
และต่างประเทศต่อไปได้ 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.  เพ่ือศึกษาเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยวิธีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 
2.  เพ่ือศึกษาผลของปริมาณไทเทเนียมและคาร์บอนในเน้ือฟิล์มที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของ    
     ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
3.  เพ่ือศึกษาผลของเวลาในการเคลือบที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียม 

             คาร์ไบด์ 
    

1.3  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รบั 

ได้ทราบขั้นตอนและกระบวนการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยวิธีแมกนีตรอน 

โคสปัตเตอริง  ทราบผลของปริมาณไทเทเนียมและคาร์บอนในเน้ือฟิล์ม และผลของเวลาใน 

การเคลือบ  เพ่ือหาความสัมพันธ์ของเง่ือนไขการเคลือบที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบาง

ไทเทเนียมคาร์ไบด์ รวมถึงเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการนําไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของ

กระบวนการเคลือบผิววัสดุเพ่ือความสวยงามในเชิงอุตสาหกรรม  
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1.4  ขอบเขตของการวิจยั 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยเทคนิค ดีซี แมกนีตรอน   

โคสปัตเตอริง โดยใช้เป้าสารเคลือบเป็นไทเทเนียมและแกรไฟต์ ซึ่งทําการเคลือบบนวัสดุรองรับ  

3 ชนิด คือแผ่นซิลิกอน แผ่นสแตนเลสสตีล และกระจกสไลด์   ตัวแปรที่ต้องการศึกษาคือ ผลของ

ปริมาณไทเทเนียมและคาร์บอนในเน้ือฟิล์มและเวลาใช้ในการเคลือบฟิล์ม  ส่วนสมบัติทางกายภาพ

ของฟิล์มที่จะศึกษาคือ โครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมี ลักษณะสี

และคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ โดยใช้เทคนิค XRD, SEM, AFM, XPS, 

Raman spectroscopy และ UV-Vis spectrophotometer 
 

 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1  กระบวนการเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ 

 การเคลือบฟิล์มบาง (Thin film deposition) ในสุญญากาศครั้งแรกทําโดย Bunsen และ 
Grove ในปี ค.ศ.1852  โดยพ้ืนฐานแล้วแนวคิดเก่ียวกับการเคลือบในสุญญากาศหรือการเคลือบ 
ฟิล์มบาง คือ การเรียงตัว (Fabricated) โดยการตกเคลือบ (Deposition) ของสารเคลือบในลักษณะ
อะตอมเด่ียวบนวัสดุรองรับ (Substrate) จนเกิดเป็นช้ันของฟิล์มที่บางมาก ในระดับนาโนเมตรถึง
ไมโครเมตร ซึ่งฟิล์มบาง คือ ช้ันของอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมที่จับรวมกันเป็นช้ันบาง ๆ  
การเคลือบฟิล์มในสุญญากาศแบ่งได้เป็น 2 ประเภท (Wasa & Hayakawa, 1992) (ภาพที่ 2-1) ได้แก่  

1.  การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางเคมี (Chemical process) เป็นการเคลือบที่อาศัย
การแตกตัวของสารเคมีในสภาพของแก๊สแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่ (New species)  
ตกเคลือบบนวัสดุรองรับ เช่น วิธี Plasma CVD และ วิธี Laser CVD เป็นต้น 

2.  การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical process) เป็นการเคลือบที่
อาศัยการทําให้อะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผิวแล้วฟุ้งกระจายหรือว่ิงเข้าไปจับและยึดติดกับ
ผิวของวัสดุรองรับ เช่น วิธีระเหยสาร (Evaporation) และ วิธีสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นต้น 

 

 
ภาพที่ 2-1  ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ (Wasa & Hayakawa, 1992) 
 

การเคลือบในสุญญากาศด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์อาศัยการทําให้อะตอมของสารเคลือบหลุด
จากผิวสารต้ังต้น แล้วฟุ้งกระจายว่ิงไปจับและยึดติดกับผิวของวัสดุรองรับแล้วพอกพูนเป็นช้ันของ



5 
 

ฟิล์มในที่สุด แบ่งได้เป็น 2 วิธีหลัก ๆ (พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ และธนัสถา รัตนะ, 2547; Wasa & 
Hayakawa, 1992) คือ 

1.  การเคลือบด้วยวิธีระเหยสาร (Evaporation) เป็นการพอกพูนของช้ันฟิล์มบางของสาร
เคลือบที่ทําให้ระเหยในสุญญากาศ  โดยการให้ความร้อนที่มากพอที่จะทําให้สารเคลือบกลายเป็นไอ 
แล้วฟุ้งกระจายไปกระทบกับวัสดุรองรับที่มีอุณหภูมิเหมาะสมก็จะเกิดการควบแน่นของสารเคลือบ
และพอกพูนโตเป็นช้ันของฟิล์มบาง  การให้ความร้อนในการระเหยสารเคลือบทําได้หลายวิธี แต่วิธีที่
นิยมใช้และไม่ยุ่งยาก คือ การให้ความร้อนแก่ภาชนะบรรจุสารเคลือบด้วยวิธีทางไฟฟ้า นอกจากน้ียังมี
วิธีอ่ืน เช่น การให้ความร้อนจากตัวต้านทาน (Resistive heating) การระเหยแบบวาบแสง (Flash 
evaporation) การระเหยด้วยเลเซอร์  (Laser evaporation) การระเหยด้วยลํา อิ เล็กตรอน 
(Electron beam evaporation) การระเหยด้วยการอาร์ค (Arc evaporation) และการให้ความร้อน
ด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุ (Radiofrequency heating)  

2.  การเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นการพอกพูนของช้ันฟิล์มบางของสาร
เคลือบที่ได้จากกระบวนการสปัตเตอริง  การเคลือบด้วยวิธีน้ีเกิดขึ้นเมื่ออะตอมของสารเคลือบที่ได้
จากกระบวนการสปัตเตอริงว่ิงเข้าชนวัสดุรองรับและมีการพอกพูนเป็นฟิล์มบางในที่สุด กระบวนการ 
สปัตเตอริง คือ การทําให้อะตอมหลุดจากผิวของวัสดุโดยการชนของอนุภาคพลังงานสูงโดยมีการ
แลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหว่างอนุภาคท่ีว่ิงเข้าชนกับอะตอมที่ผิวสารเคลือบ เน่ืองจาก
ไอออนที่ได้จากกระบวนการสปัตเตอริงจะเคล่ือนที่ด้วยความเร็วสูงกว่าวิธีการระเหยสารมาก  ดังน้ัน
เมื่ออะตอมของสารเคลือบว่ิงเข้ากระทบแผ่นวัสดุรองรับก็จะฝังตัวแน่นลงในเน้ือวัตถุที่ต้องการเคลือบ
มากกว่าวิธีระเหยสาร  ซึ่งการเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริงจะทําให้การยึดเกาะระหว่างสารเคลือบกับ 
วัตถุรองรับดีกว่า 

การเคลือบฟิล์มบางเป็นกระบวนการที่ทําให้สารเคลือบตกเคลือบลงบนผิววัสดุรองรับที่ต้องการ  
ซึ่งสามารถทําได้ทั้งกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการทางฟิสิกส์  โดยพ้ืนฐานแล้วกระบวนการ
เคลือบฟิล์มบางมีขั้นตอนสําคัญ 3 ขั้นตอน (Smith, 1995) ดังน้ี คือ  

1. การสร้างสารเคลือบ (Source)  โดยทั่วไปแล้วสารเคลือบอาจอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว 
ไอหรือแก๊สก็ได้  แต่สารเคลือบขณะทําการเคลือบน้ันจําเป็นต้องอยู่ในรูปของไอระเหยเท่าน้ัน ซึ่ง
วิธีการที่ทําให้สารเคลือบกลายเป็นไอระเหยสามารถทําได้หลายวิธี เช่น การให้ความร้อนหรือการ
ระดมยิงด้วยอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง เป็นต้น 

2. การเคลื่อนย้ายสารเคลือบมายังวัสดุรองรับ (Transport)  โดยในภาวะสุญญากาศ  
ไอระเหยของสารเคลือบอาจจะมีการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงไปยังวัสดุรองรับ  หรืออาจจะเคลื่อนที่ไปใน
ลักษณะของไหล ซึ่งจะทําให้ไอระเหยของสารเคลือบมีการชนกับอนุภาคอ่ืนภายในภาชนะสุญญากาศ 
นอกจากน้ีไอระเหยอาจจะเคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับในลักษณะของพลาสมาก็ได้  
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3.  การสะสมพอกพูน (Deposition)  เป็นขั้นตอนการพอกพูนของสารเคลือบและโตขึ้นจน
กลายเป็นช้ันของฟิล์มบางบนวัสดุรองรับ ขั้นตอนน้ีจะขึ้นกับเง่ือนไขของวัสดุรองรับหรือการทํา
ปฏิกิริยาของสารเคลือบกับวัสดุรองรับ ความสะอาดของผิววัสดุรองรับ ตลอดจนพลังงานที่ใช้ใน 
การเคลือบ 
 

2.2  กระบวนการเคลือบฟิล์มบางดว้ยวิธีสปัตเตอริง 

สําหรับแนวคิดเบ้ืองต้นเก่ียวกับกระบวนการสปัตเตอริง (ภาพที่ 2-2)  อธิบายได้ดังน้ี 
1.  อันตรกิริยาระหว่างไอออนและผิวเป้าสารเคลือบ เมื่อว่ิงชนผิวหน้าวัสดุจะเกิดปรากฎการณ์

ดังน้ี 
 1.1  การสะท้อนที่ผิวหน้าของไอออน (Reflected ion and neutral)  ไอออนอาจสะท้อน

กลับจากผิวหน้าซึ่งส่วนใหญ่จะสะท้อนออกมาในรูปของอะตอมที่เป็นกลางทางไฟฟ้าอันเกิดจากการ
รวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ผิวเป้าสารเคลือบ 

 1.2  การปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สอง (Secondary electron emission)  จากการชน
ของไอออนอาจทําให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สองจากเป้าสารเคลือบถ้าไอออนนั้นมี
พลังงานสูงพอ 

 1.3  การฝังตัวของไอออน (Ion implantation)  ไอออนที่ว่ิงชนเป้าสารเคลือบน้ันอาจฝัง
ตัวลงในสารเคลือบ โดยความลึกของการฝังตัวจะแปรผันโดยตรงกับพลังงานไอออน ซึ่งมีค่า 10 Å ต่อ 
พลังงานไอออน 1 keV สําหรับไอออนของแก๊สอาร์กอนที่ฝังตัวในทองแดง  

 1.4  การเปลี่ยนโครงสร้างของผิวหน้าเป้าสารเคลือบ (Target material structural 
rearrangements)  การชนของไอออนบนผิวสารเคลือบทําให้เกิดการเรียงตัวของอะตอมท่ีผิวสาร
เคลือบใหม่และเกิดความบกพร่องของผลึก (Lattice defect) โดยเรียกการจัดตัวใหม่ของโครงสร้าง
ผิวหน้าน้ีว่า Altered surface layer  

 1.5  การสปัตเตอร์ (Sputter)  การชนของไอออนอาจทําให้เกิดกระบวนการชนกัน 
แบบต่อเน่ืองระหว่างอะตอมของเป้าอันทําให้เกิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบซึ่งเรียกว่า
กระบวนการสปัตเตอริง 

2.  กระบวนการสปัตเตอริง เป็นกระบวนการที่อะตอมผิวหน้าของวัสดุถูกทําให้หลุดออกมา
ด้วยการชนของอนุภาคพลังงานสูง โดยมีการแลกเปลี่ยนพลังงานและโมเมนตัมระหว่างอนุภาคท่ีว่ิง
เข้าชนกับอะตอมที่ผิววัสดุดังกล่าว กระบวนการน้ีอนุภาคท่ีว่ิงเข้าชนอาจเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือ 
มีประจุก็ได้  ดังน้ันสิ่งที่จําเป็นในกระบวนการสปัตเตอริง คือ 

 2.1  เป้าสารเคลือบ  ทําหน้าที่เป็นเป้าให้อนุภาคพลังงานสูงว่ิงเข้าชนจนมีการปลดปล่อย
อะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนวัสดุรองรับ 
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 2.2  อนุภาคพลังงานสูง  ซึ่งว่ิงชนเป้าสารเคลือบแล้วทําให้อะตอมของเป้าสารเคลือบหลุด
ออกมา ปกติอนุภาคพลังงานสูงน้ีอาจเป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอน หรืออะตอมของธาตุต่าง ๆ 
โดยการเร่งไอออนของแก๊สในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาคว่ิงชนเป้าสารเคลือบซึ่งให้อัตราการปลดปล่อย
เป้าสารเคลือบสูงเพียงพอกับความต้องการ 

 2.3  การผลิตอนุภาคพลังงานสูง  อนุภาคพลังงานสูงในระบบสปัตเตอริงน้ีจะต้องถูกผลิต
ขึ้นอย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้กระบวนการเคลือบเกิดขึ้นได้อย่างต่อเน่ืองจนได้ความหนาฟิล์มบางตาม
ต้องการ ซึ่งทําได้หลายวิธี เช่น ใช้ลําอนุภาคจากปืนไอออนที่มีปริมาณการผลิตไอออนในอัตราสูง หรือ
จากกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ เน่ืองจากปืนไอออนมีราคาค่อนข้างสูงและให้ไอออนในพ้ืนที่แคบ 
กระบวนการสปัตเตอริงทั่วไปในระดับอุตสาหกรรมจึงนิยมใช้กระบวนการโกลว์ดิสชาร์จในการผลิต
อนุภาคพลังงานสูง 

 

 
ภาพที่ 2-2  อันตรกิริยาระหว่างไอออนกับพ้ืนผิววัสดุ (Chapman, 1980) 
 

2.3  ระบบการเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง 

ระบบเคลือบแบบ ดีซี สปัตเตอริง อย่างง่ายที่สุด แสดงได้ดัง ภาพที่ 2-3 (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ 
และธนัสถา  รัตนะ, 2547; Bunshah, 1994; Smith, 1995) ประกอบด้วยแคโทด คือ แผ่นเป้าสาร
เคลือบและแอโนด คือ ที่วางวัสดุรองรับหรือช้ินงานที่ต้องการเคลือบ ปกติระยะระหว่างแคโทดและ
วัสดุรองรับจะอยู่ระหว่าง 4 cm - 10 cm เพ่ือป้องกันการสูญเสียอะตอมสารเคลือบที่ผนังของภาชนะ
สุญญากาศ โดยทั่วไประยะดาร์คสเปซ อยู่ระหว่าง 1 cm - 4 cm โดยแอโนดจะอยู่บริเวณเนกาทีฟ
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โกล์ว ส่วนอุปกรณ์ทํางานจะอยู่ในช่วงแอบนอร์มอลโกล์วดิสชาร์จ แก๊สที่ใช้เป็นแก๊สเฉื่อยซึ่งให้ยีลด์สูง
และไม่ทําปฏิกริยากับสารเคลือบ (ปกติใช้แก๊สอาร์กอน) ขณะเกิดโกล์วดิสชาร์จที่ความดันค่าหน่ึง 
กระบวนการไอออไนเชช่ันจะรักษาสภาพโกล์วดิสชาร์จไว้ตราบที่ระยะดาร์คสเปซไม่มากกว่าระยะ
ระหว่างแคโทดและแอโนด เมื่อความดันลดลงหรือแรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดสูงขึ้น ระยะปลอด
การชนของอิเล็กตรอนจะสูงขึ้น ทําให้ระยะดาร์คสเปซขยายตัวออกและแหล่งผลิตไอออนในระบบมี
ปริมาตรน้อยกระแสลดลงและอะตอมที่ถูกสปัตเตอร์มีปริมาณลดลงตามปริมาณของไอออนและ
กระแสไฟฟ้าในระบบ ที่ความดันตํ่ากว่า 10-2 mbar ระยะดาร์ดสเปซจะยาวกว่าระยะระหว่าง
อิเล็กโตรด และกระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนย์ ทําให้กระบวนการผลิตไอออนสิ้นสุดลงและไม่มีอะตอมหลุด
ออกจากเป้าสารเคลือบเน่ืองจากการสปัตเตอร์อีก 
 

 

ภาพที่ 2-3  ระบบเคลือบแบบ ดีซ ีสปัตเตอริง (Bunshah, 1994)  
 

 

ภาพที่ 2-4  ผลของความดันในระบบที่มีผลต่ออัตราเคลือบ ค่ายีลด์และกระแสไฟฟ้าใน 
               ระบบสปัตเตอริงของนิเกิลที่ใช้แรงดันไฟฟ้า 3,000 V ระหว่างขั้วอิเล็กโตรด 
               ทีว่างห่างกัน 4.5 cm (Vossen & Kerns, 1978) 
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ขณะที่ความดันสูงขึ้นระยะดาร์คสเปซจะหดสั้นลงบริเวณการผลิตไอออนมีปริมาตรสูงขึ้น
กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรเพ่ิมขึ้นและกระบวนการสปัตเตอริงเกิดขึ้นในอัตราสูงตามความดัน  
ดังแสดงในภาพที่ 2-4 เส้นกราฟ A ขณะที่ความดันภายในระบบสูงขึ้นระยะปลอดการชนระหว่าง
โมเลกุลของแก๊สมีค่าลดลง อะตอมสารเคลือบที่หลุดออกจากเป้าจะส่งผ่านเคลือบบนวัสุดรองรับได้
ยากจากการชนกับโมเลกุลของแก๊สและสะท้อนกลับสู่เป้าสารเคลือบหรือสูญเสียสู่ผนังภาชนะ
สุญญากาศทําให้ค่าของยีลด์จากการสปัตเตอร์มีค่าลดลง แต่เมื่อความดันสูงขึ้น ดังภาพที่ 2-4 
เส้นกราฟ B ผลรวมระหว่างยีลด์และกระแสไอออนจะทําให้อัตราการเคลือบมีค่าสูงสุดที่ความดันค่า
หน่ึงทั้งน้ีพบว่าการสปัตเตอร์นิเกิลเมื่อใช้แรงดันไฟฟ้า 3,000 V ระหว่างขั้วอิเล็กโตรดที่วางห่างกัน 
4.5 cm ในแก๊สอาร์กอน การเคลือบจะหยุดที่ความดันมีค่าตํ่ากว่า 2.6×10-4 mbar และที่ความดันสูง
กว่า 1.6×10-5 mbar โดยอัตราเคลือบจะมีค่าสูงสุดและลดลงเมื่อความดันสูงเกินค่าน้ี ดังน้ันบริเวณท่ี
เหมาะสมกับกระบวนการสปัตเตอริงคือบริเวณที่ให้อัตราเคลือบสูงและประสิทธิภาพดีที่สุด จากภาพ
ที่ 2-10 พบว่าความดันที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบคือ 1.0×10-5 mbar ความหนาแน่นกระแส
ประมาณ 1.0 mA/ cm2 ด้วยอัตราเคลือบ 0.036 m/ min ซึ่งเป็นอัตราเคลือบที่ค่อนข้างตํ่าใน
ขณะที่ใช้แรงดันไฟฟ้าค่อนข้างสูง (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ และธนัสถา  รัตนะ, 2547) 
 

2.4 ระบบเคลือบแบบ ดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง 

อัตราการเกิดสปัตเตอริงน้ันจะขึ้นกับผลคูณระหว่างยีลด์และปริมาณไอออนที่ว่ิงชนเป้าสาร
เคลือบ ดังน้ันการเพ่ิมอัตราการสปัตเตอร์น้ันนอกจากจะทําได้โดยการเพ่ิมยีลด์แล้วยังทําได้โดยการ
เพ่ิมปริมาณไอออนที่ว่ิงเข้าชนเป้าสารเคลือบ ซึ่งในระบบ ดีซี สปัตเตอริง ปกตินั้น ทําได้เพียงการเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรด หรือเพ่ิมความดัน ซึ่งจะมีขีดจํากัดสูงสุดที่ ความหนาแน่นกระแส
ประมาณ 1 mA/ cm2 และความดันประมาณ 1.33×10-5 mbar นอกจากน้ียังพบว่าในระบบ ดีซี 
สปัตเตอริง ทั่วไปอะตอมของแก๊สที่จะเกิดการไอออไนซ์มีค่าน้อยกว่า 1% นอกจากน้ียังมีข้อเสียเมื่อ
ความดันสูงขึ้นจะทําให้ปริมาณแก๊สที่แทรกตัวในฟิล์มบางท่ีได้มีค่าสูงด้วย (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ 
และธนัสถา  รัตนะ, 2547) 

ต่อมามีการพัฒนาระบบใหม่เรียกว่า ระบบดีซี แมกนีตรอน สปัตเตอริง (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ 
และธนัสถา  รัตนะ, 2547; Bunshan, 1994; Smith, 1995) ซึ่งเป็นการใช้สนามแม่เหล็กช่วย โดย
จ่ายสนามแม่เหล็กให้มีทิศขนานกับผิวหน้าเป้าสารเคลือบและมีทิศต้ังฉากกับสนามไฟฟ้าซึ่งจะช่วย
เพ่ิมระยะทางเดินของอิเล็กตรอนให้ยาวขึ้น โดยอํานาจของสนามแม่เหล็กจะทําให้อิเล็กตรอนเคล่ือนที่
เป็นทางโค้ง (ภาพที่ 2-5) ทําให้การไอออไนซ์เน่ืองจากการชนระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอมแก๊สเฉื่อย
มีค่าสูงขึ้นซึ่งจะทําให้อัตราการสปัตเตอร์สูงขึ้นด้วย 
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ภาพที่ 2-5  การเคลื่อนที่ของอนุภาคอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็ก (Rickerby & Matthews, 1991) 
 

 
ภาพที่ 2-6   การเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามแบบต่าง ๆ (Bunshah, 1994) 
 

ระบบสปัตเตอริงที่ใช้สนามแม่เหล็กช่วยเพ่ิมปริมาณไอออนน้ัน ถ้าสนามแม่เหล็กมีทิศทาง
ขนานกับสนามไฟฟ้าจะเรียกว่า สนามตามยาวจะทําให้ประสิทธิภาพการเพิ่มไอออนไม่สูงนักแต่ไม่ทํา
ให้แนวการเกิดโกล์วดิสชาร์จเปลี่ยนแปลงไปและยังสามารถรักษาความสม่ําเสมอของฟิล์มบางไว้ได้ดี 
กรณีของสนามแม่เหล็กต้ังฉากกับสนามไฟฟ้าเรียกว่า สนามตามขวางโดยกระบวนการเพ่ิมปริมาณ
ไอออนเกิดขึ้นดังน้ี หลังจากที่ไอออนบวกชนกับเป้าสารเคลือบและปลดปล่อยอิเล็กตรอนชุดที่สอง
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ออกมา อิเล็กตรอนชุดที่สองจะเคล่ือนที่ในลักษณะเดียวกับภาพที่ 2-6 (d) ทําให้อิเล็กตรอนถูกกักอยู่
ในบริเวณสนามแม่เหล็กใกล้แคโทด และเคลื่อนที่แบบลอยเลื่อนตามแนวผิวหน้าของแคโทด (ภาพท่ี 
2-7) ทําให้อิเล็กตรอนมีโอกาสชนกับโมเลกุลแก๊สบริเวณผิวหน้าเป้าสารเคลือบมากข้ึนจนเพ่ิมปริมาณ
ไอออนสูงมากใกล้ผิวเป้าสารเคลือบ อิเล็กตรอนตัวใดที่ไม่ชนโมเลกุลของแก๊สจะเดินทางเป็นวงโค้งเข้า
ชนเป้าสารเคลือบและผลิตอิเล็กตรอนชุดที่สองมากขึ้นเป็นผลทําให้ไอออนถูกผลิตในปริมาณสูงมาก
และเกิดใกล้ผิวแคโทด ทําให้เกิดสเปซชาร์จจากไอออนบวกสูงที่ผิวแคโทด ซึ่งอาจสั้นกว่าระยะปลอด
การชน ใน ดีซี สปัตเตอริงที่ความดันใช้งานมาก แรงเคลื่อนไฟฟ้าทั้งหมดจะคร่อมบริเวณน้ีและมีค่า
สนามไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณดาร์คสเปซใน ดีซี สปัตเตอริง ขณะไม่มีสนามแม่เหล็กมากทําให้ความ
ต้องการแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโตรดของระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง ลดลงทั่วไปมีค่าประมาณ 
300 - 800 V  

ประสิทธิภาพการเพ่ิมไอออนที่สูงมากในระบบแมกนีตรอนและพลาสมาที่เกิดขึ้นจะเข้ม มาก
บริเวณเป้าสารเคลือบทําให้อัตราการสปัตเตอร์ของระบบน้ีมีค่าสูง ขณะที่ความดันในระบบจะมีค่าตํ่า
แรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดมีค่าเกือบคงที่ที่ทุกค่าของอัตราการสปัตเตอร์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง 
ทรงกระบอกทั่วไปมีอัตราการสปัตเตอร์สูงกว่า 1.0 m/ min และมีอัตราเคลือบสูงกว่า 0.2 m/ 
min ความหนาแน่นกระแสที่ผิวแคโทด ประมาณ 20.0 mA/ cm2 แรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดมี
ค่าระหว่าง 300 - 800 V ที่ความดันประมาณ 5.33×10-5 mbar ประสิทธิภาพการเคลือบสูงขึ้นกว่า 
10 เท่าตัว นอกจากน้ียังสามารถขยายสเกลใช้กับระบบสปัตเตอริงขนาดใหญ่ได้ง่ายเมื่อออกแบบใช้
งานร่วมกับไตรโอดสปัตเตอริง ระบบสามารถเคลือบได้ที่ความดันตํ่าถึง 10-5 mbar  
 

 
 
ภาพที่ 2-7  การจัดสนามแมเ่หล็กและแนวการกัดกร่อนของเป้าสารเคลือบในระบบพลานาร์ 
               แมกนีตรอน สปัตเตอริง (Chapman, 1980) 
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2.5 ระบบเคลือบแบบ อันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปตัเตอริง 

ในการเคลือบฟิล์มพบว่าถ้าระดมยิงไอออนระหว่างการเกิดฟิล์มจะเป็นการเปลี่ยนแปลงฟิล์ม
หลายอย่างเช่น พฤติกรรมการเกิดนิวเคลียส (Nucleation behavior) สัณฐานวิทยา (Morphology) 
องค์ประกอบ (Composition) ทิศทางการจัดเรียงตัว และสมบัติเชิงกล เป็นต้น ในกรณีแมกนีตรอน
สปัตเตอริง ไอออนที่ใช้ในการระดมยิงวัสดุรองรับจะมาจากประจุไฟฟ้าที่อยู่รอบวัสดุรองรับ ซึ่งทําได้
โดยการจ่ายศักย์ลบประมาณ 1 - 500 V ให้กับวัสดุรองรับ อย่างไรก็ดีความหนาแน่นกระแสที่ฟิล์ม
หรือผิวหน้าของวัสดุรองรับ สําหรับ ระบบดีซี แมกนีตรอน ปกติจะมีค่าตํ่าประมาณ 0.05 - 0.10 
ไอออน/ อะตอมสารเคลือบ แต่การใช้งานจริงต้องมีค่าสูงกว่าน้ี (Rohde & Munz, 1991) 

สําหรับการเคลือบแข็ง (Hard coating) ฟิล์มบางที่ต้องการน้ันจะต้องมีช่องว่าง (Voids) ในเนื้อ
ฟิล์มน้อยที่สุด ซึ่งจะทําให้ฟิล์มบางที่ได้น้ันมีความทนต่อการกัดกร่อน (Corrosion) และทนต่อการขัด
สี (Wear resistance) มากย่ิงขึ้น โดยการลดช่องว่างในเน้ือฟิล์มน้ีสามารถทําได้โดยการเพ่ิมความต่าง
ศักย์ไบแอสให้กับวัสดุรองรับ แต่ก็จะทําให้เกิดความเค้นและความบกพร่อง (Defects) ภายในเกรน 
(Grain) ของฟิล์มมากขึ้นเมื่อความต่างศักย์ไบแอสเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งจะทําให้คุณภาพของฟิล์มและการ
ยึดติดของฟิล์มกับวัสดุรองรับลดลง ปัญหานี้สามารถแก้ได้โดยการเพ่ิมความหนาแน่นของกระแส
ไอออน (อัตราส่วนของไอออน/ อะตอมสารเคลือบ) ซึ่งสามารถทําได้โดยใช้ระบบเคลือบแบบอันบา
ลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง (Unbalanced magnetron sputtering) (Rohde & Munz, 1991; 
Sproul, 1992) 

 

 
                                     (a)                 (b)                    (c) 
ภาพที่ 2-8  ลกัษณะเส้นแรงแม่เหล็กของระบบอันบาลานซ ์แมกนีตรอน สปัตเตอริง  
                 (Rickerby & Matthews, 1991) 
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ระบบอันบาลานซ์ แมกนีตรอน สปัตเตอริง ได้รับการคิดค้นและตีพิมพ์เผยแพร่โดย Window 
และ Savvides ครั้งแรกในปี ค.ศ.1986 โดยทั้งสองพบว่าการติดต้ังแม่เหล็กที่แคโทดของระบบ
สปัตเตอริงปกติน้ัน ถ้าหากทําให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กด้านใดด้านหน่ึงมากหรือน้อยกว่าอีกด้าน
หน่ึงแล้วสนามแม่เหล็กที่แคโทดจะมีลักษณะไม่สมมาตร ทําให้ปริมาณไอออนที่ว่ิงเข้าชนหรือระดมยิง
วัสดุรองรับน้ันมีปริมาณเพ่ิมขึ้นมากกว่าปกติ ซึ่งจะมีผลต่อคุณภาพของฟิล์มโดยตรงการจัดแม่เหล็ก
ของระบบน้ีอาจแบ่งเป็น 3 แบบ คือความเข้มสนามของแม่เหล็กที่ด้านในมากกว่าด้านนอก (ภาพที่ 2-
8 (a)) หรือกลับกัน (ภาพที่ 2-8 (c)) หรือใกล้เคียงกัน (ภาพที่ 2-8 (b)) 

ถ้าจัดแม่เหล็กตามภาพที่ 2-8 (a) ไอออนที่ระดมยิงวัสดุรองรับจะมีค่าตํ่า (อัตราส่วนไอออน/ 
อะตอมสารเคลือบประมาณ 0.25 : 1) ส่วนการจัดแม่เหล็กตามภาพที่ 2-8 (c) ไอออนที่ระดมยิง 
วัสดุรองรับจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นทําให้อัตราส่วนไอออน/ อะตอมสารเคลือบมีค่าสูงขึ้นคือประมาณ 2 : 1  
(เมื่อใช้ความต่างศักย์ไบแอสตํ่า) ปัจจุบันมีนักวิจัยหลายกลุ่มที่นําแนวคิดน้ีไปประยุกต์ใช้อย่าง
แพร่หลาย ซึ่งมีทั้งที่ใช้แม่เหล็กแบบถาวรและแม่เหล็กไฟฟ้า จากการศึกษาของ Musil และ Kadlec 
ที่ระบบเคลือบใช้อันบาลานซ์พลานาร์แมกนีตรอนเด่ียวและขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า 2 ขด เคลือบ
ไทเทเนียมไนไตรด์ที่ระยะเป้าสารเคลือบและวัสดุรองรับประมาณ 200.0 mm โดยใช้ความต่างศักย์
ไบแอสในช่วง -5 ถึง -100 V พบว่าสามารถทําให้ได้ความหนาแน่นกระแสสูงถึง 6.0 mA/ cm2 ซึ่งสูง
มากพอสําหรับใช้ในงานอุตสาหกรรม (Munz, 1991) 

หากพิจารณาเปรียบเทียบระบบสปัตเตอริงทั้ง 3 ระบบจะพบว่าในกรณีระบบสปัตเตอริงปกติ
น้ันอิเล็กตรอนที่เกิดจากการไอออไนซ์จะว่ิงไปจับที่แอโนดโดยไม่เก่ียวข้องกับกระบวนการสปัตเตอร์
เลย ดังน้ันเพ่ือให้ระบบสปัตเตอริงมีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงมีแนวคิดที่จะนําอิเล็กตรอนเหล่าน้ีเข้ามา
ช่วยในกระบวนการสปัตเตอร์ซึ่งทําได้โดยการใช้สนามแม่เหล็กช่วยจึงเกิดระบบแมกนีตรอน สปัตเต
อริง ซึ่งเป็นที่ใช้สนามแม่เหล็กช่วยทําให้เกิดอิเล็กตรอนบริเวณหน้าแคโทดเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากอิเล็กตรอน
เหล่าน้ีจะมีส่วนช่วยทําให้กระบวนการสปัตเตอริงคงอยู่อย่างต่อเน่ือง จากอํานาจของสนามแม่เหล็ก
จะทําให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เป็นทางโค้งทําให้เกิดการไอออนไนซ์อะตอมแก๊สเฉื่อยสูงขึ้น นอกจากน้ี
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ายังทําให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่ว่ิงเข้าชนเป้าสารเคลือบมี
ลักษณะเป็นการชนแบบซ้ํา ๆ ต่อเน่ืองกันทําให้เกิดอิเล็กตรอนชุดที่สองออกมาในปริมาณมากขึ้นซึ่ง
ทําให้เกิดการสปัตเตอร์มากตามไปด้วย แต่ก็ยังมีอิเล็กตรอนบางส่วนที่มีพลังงานสูงซึ่งสามารถจะหลุด
ออกจากอํานาจของสนามแม่เหล็กน้ีได้ซึ่งจะว่ิงเข้าหาขั้วแอโนดโดยทันที สําหรับในระบบอันบาลานซ์ 
แมกนีตรอน สปัตเตอริง น้ันอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่หลุดออกจากสนามแม่เหล็กจะถูกยึดไว้ด้วยเส้น
แรงแม่เหล็กส่วนเกินของระบบแล้วเคลื่อนที่เป็นทางโค้งไปตามเส้นแรงแม่เหล็กเข้าชนกับอะตอมของ
แก๊สเฉื่อยและเกิดการไอออไนซ์เป็นพลาสมาชุดที่สองบริเวณผิวหน้าวัสดุรองรับทําให้ความหนาแน่น
กระแสท่ีวัสดุรองรับมีค่าสูงมากกว่าในระบบแมกนีตรอน สปัตเตอริง ปกติมาก (ประมาณ 5.0 - 10.0 
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mA/ cm2 ปกติมีค่าน้อยกว่า 1.0 mA/ cm2) โดยพลาสมาที่เกิดขึ้นน้ีจะมีส่วนช่วยในการเคลือบฟิล์ม
ที่เรียกว่า Ion-assisted deposition ซึ่งจะให้ฟิล์มบางที่ได้น้ันมีความหนาแน่นสูงและมีการยึดติดดี
มาก (Munz, 1991) 
 

2.6  การหาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 

2.6.1  การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 
เทคนิคการวิเคราะห์วัสดุด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction analysis) ได้มี

การนํามาใช้เพ่ือแยกแยะโครงสร้างผลึกของช้ินงานตัวอย่าง โดยอาศัยการเปรียบเทียบรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวอย่างเทียบกับค่ามาตรฐาน JCPDS (Joint Committee on Powder 
Diffraction Standard) เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จะอาศัยลํารังสีเอกซ์ (X-ray beam) ที่มี
ค่าความยาวคลื่นเป็น λ จากแหล่งกําเนิดพุ่งเข้าชนกับผิวเคลือบ ทําให้เกิดการเลี้ยวเบนเกิดขึ้น ความ
เข้มของลํารังสีที่ เลี้ยวเบนออกมาน้ันจะถูกเก็บบันทึกในรูปของฟังก์ชันของมุมการเลี้ยวเบน 
(Diffracted angle, θ) โดยความเข้มของสัญญาณ (Intensity) จะมีค่าไม่เป็นศูนย์ถ้ามุมของการ
เลี้ยวเบนเป็นไปตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) 

 

     2 sinhkln d    (2-1) 
 

เมื่อ  dhkl คือ  ระยะห่างระหว่างระนาบ (hkl) แต่ละดัชนีมิลเลอร์ (Miller indices)  
เมื่อ  n      คือ  เลขจํานวนเต็มที่แสดง order of diffraction 
เมื่อ θ    คือ  มุมสะท้อนของรังสีเอกซ์ 
เมื่อ  λ    คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
 

ธาตุหรือสารประกอบทั่วไปจะประกอบด้วยอะตอมท่ีจัดเรียงตัวในแลตทิซ (Lattice) โดยมี
รูปทรงและระยะห่างเหมือนกันและมีหน่วยเซลล์ (Unit cell) เป็นหน่วยที่เล็กที่สุดที่บ่งบอกถึง
โครงสร้างผลึกของธาตุหรือสารประกอบน้ัน ๆ การเรียงตัวอย่างสมมาตรในสามมิติน้ีทําให้ผลึก
ประพฤติตัวเสมือนเป็นเกรตติงเลี้ยวเบน (Diffraction grating) เมื่อรังสีเอกซ์ที่มีความถี่ค่าหน่ึงตก
กระทบลงบนวัตถุ อันตรกิริยาของรังสีเอกซ์ที่กระทํากับอิเล็กตรอนในอะตอม จะส่งผลทําให้
อิเล็กตรอนสั่นด้วยความถี่เท่ากับความถ่ีของรังสีเอกซ์ และปล่อยรังสีเอกซ์ออกมาในทุกทิศทุกทาง
ด้วยความถี่คงเดิม ถ้าการเลี้ยวเบนเกิดกับอะตอมภายในผลึกที่เรียงตัวห่างเป็นระยะทางเท่า ๆ กัน 
รังสีเอกซ์ที่ปลดปล่อยออกมาน้ันจะเกิดการแทรกสอดกัน สัญญาณที่เกิดการแทรกสอดแบบเสริมกัน



15 
 

เมื่อมุมตกกระทบมีค่าเท่ากับมุมสะท้อนและที่บางค่ามุม โดยที่การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จะเกิดจาก
อะตอมในระนาบต่าง ๆ ที่ขนานและมีระยะห่างเท่า ๆ กัน ดังภาพที่ 2-9 เราสามารถคํานวณหา d 
ของระนาบที่เกิดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ได้ โดยใช้สมการของแบรกก์ดังกล่าวข้างต้น นําค่า d ของ
หลาย ๆ ระนาบไปคํานวณหาค่าคงที่แลตทิซได้อีกด้วย  

นอกจากน้ี สามารถนําผลของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ไปคํานวณหา
ขนาดของเม็ดผลึกหรือเกรน (Grain size) ได้จากสมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) 
ดังต่อไปน้ี 
 

 
cos

k
L


 

      (2-2) 

 
เมื่อ  L  คือ  ขนาดของเกรน 

 k  คือ  ค่าคงที่ของเชอร์เรอร์ที่ขึ้นกับรูปร่างของผลึก ซึ่งในที่น้ีมีค่าเท่ากับ 0.94 สําหรับ 
     ผลึกทรงกลมที่มีโครงสร้างลูกบาศก์แบบสมมาตร 
 β  คือ  ความกว้างที่ครึ่งของความสูงพีค (Full Width at Half Maximum, FWHM) 
 θ  คือ  ครึ่งของมุมการเลี้ยวเบนที่ศูนย์กลางพีค 
 

 
ภาพที่ 2-9  การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อตกกระทบผลกึ 
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ในการทดสอบบางคร้ัง มุมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์อาจมีการเลื่อนไปในตําแหน่งมุมที่สูงขึ้น ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากผลของความเค้นตกค้าง (Residual stress) ในผิวของสารเคลือบ ส่วนความเข้ม 
(Intensity) ของสัญญาณที่ได้น้ันอาจจะไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐาน JCPDS เพราะเกิดการจัดเรียงตัว
ในทิศทางที่ชอบ (Prefer orientation) ต่างกันของอะตอมในช้ันเคลือบ นอกจากน้ีเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ยังสามารถให้ข้อมูลที่บ่งบอกถึงส่วนผสมทางเคมีของเฟส (Phase composition) 
และค่าแลตทิซ (Lattice) อีกด้วย   

ซึ่งปัจจุบันนิยมใช้วิธี θ -2θ ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (θ -2θ Diffractometer method)  เทคนิคน้ี
ใช้ความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตัวอย่าง ซึ่งอาจเป็นผลึกเด่ียวหรือวัสดุหลายผลึกก็ได้ ในเทคนิคน้ี 
ตัวอย่างจะหมุนไปเป็นมุม θ ในขณะที่อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณของรังสีเอกซ์ (X-ray detector) จะ
เคลื่อนที่ไปเป็นมุม 2θ เพ่ือให้การเลี้ยวเบนสอดคล้องกับกฎของแบรกก์ (บัญชา ธนบุญสมบัติ, 2544) 
 

2.6.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเคร่ืองมือที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ใช้ใน

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) หรือโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเครื่องมือที่มีกําลังขยายมากกว่า 3000 เท่า จนถึง 
มากกว่า 100000 เท่า โดยการแจกแจงรายละเอียดของภาพมีความเป็นไปได้ถึงประมาณ 1 nm จึง
เป็นเคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพในการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานตัวอย่าง เน่ืองจาก
สามารถใช้ศึกษาวิเคราะห์ลักษณะของช้ินงานตัวอย่างในระดับเล็กที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า
และจําแนกรายละเอียดได้ไม่ว่าจะเป็นการใช้งานทางด้านการแพทย์ ชีววิทยา เคมี วัสดุศาสตร์ และ
อ่ืน ๆ อีกจํานวนมาก 

ส่วนประกอบและหลักการทํางานโดยสังเขปของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
แสดงดังภาพที่ 2-10 ด้านบนสุดของเคร่ืองเป็นแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนที่เรียกว่าปืนอิเล็กตรอน 
(Electron gun) ทําหน้าที่ผลิตลําอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจากแหล่งกําเนิดจะถูกเร่งให้สแกนลงบน
ช้ินงานตัวอย่างที่บรรจุอยู่ภายในห้องสุญญากาศ ลําอิเล็กตรอนน้ีเราเรียกว่าอิเล็กตรอนปฐมภูมิ 
(Primary electron) อิเล็กตรอนปฐมภูมิเหล่าน้ีจะไปตกกระทบที่บริเวณพ้ืนผิวของตัวอย่างซึ่งมีสภาพ
สุญญากาศด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าเร่ง (Accelerating voltage) ให้เคลื่อนที่ลงมาตามแนวด้านซ้าย
ไปขวา โดยทิศทางการเคล่ือนที่จะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) และ
ปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยช่องเปิด (Aperture) ซึ่งมีขนาดไม่เท่ากันตามลักษณะการใช้
งาน โดยกลุ่มของอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าที่เรียกว่าเลนส์คอนเดนเซอร์ 
(Condenser lens) กลายเป็นลําอิเล็กตรอน (Electron beam) เลนส์คอนเดนเซอร์นับว่าเป็น
อุปกรณ์ที่มีความสําคัญที่สุดต่อการควบคุมแสงอิเล็กตรอน (Electron optics) เพราะเป็นเลนส์ที่ทํา
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หน้าที่บีบลําอิเล็กตรอนที่ว่ิงลงมาจากแหล่งกําเนิดให้เป็นลําที่มีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเล็กลง หลังจากน้ัน
ลําอิเล็กตรอนจะว่ิงผ่านเลนส์วัตถุ (Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์ที่ทําหน้าที่จับโฟกัสของลํา
อิเล็กตรอนให้ไปตกกระทบบนผิวของตัวอย่าง โดยมีคอยล์สแกน (Scanning coil) ทําหน้าที่กราดลํา
อิเล็กตรอนไปบนผิวของตัวอย่างภายในกรอบพ้ืนที่สี่เหลี่ยมเล็กๆ 

 

 
 

ภาพที่ 2-10  ส่วนประกอบต่าง ๆ ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (เข้าถึงได้จาก : 
  http://www.nanoimages.com/sem-technology-overview/) 

   
ขณะที่อิเล็กตรอนปฐมภูมิจากแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนกระทบผิวตัวอย่างจะเกิดอันตรกิริยา 

(Interaction) ระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมธาตุในวัตถุ และเกิดการถ่ายโอนพลังงานท่ีช้ัน
ความลึกจากพ้ืนผิวที่ระดับต่างๆ ทําให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่างๆ ออกมาดัง
ภาพท่ี 2-11 ซึ่งใช้ประโยชน์ในการศึกษาลักษณะผิวของตัวอย่างและวิเคราะห์ธาตุที่มีในตัวอย่างได้
ตามลักษณะสัญญาณภาพที่ได้จากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่างๆ ที่เกิดขึ้น ได้แก่ สัญญาณภาพจาก
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อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron image, SEI) สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 
(Backscattered electron image, BEI) และสัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-ray image, XRI) 

 

 
 

ภาพที่ 2-11 การเกิดอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมของช้ินงานตัวอย่าง ที่
  ระดับช้ันความลึกต่าง ๆ (เข้าถึงได้จาก : https://en.wikipedia.org/wiki/Elec 
  tron_microscope) 

  
สัญญาณที่ใช้ในการประมวลภาพสามารถแบ่งได้ดังน้ี 
 1)  สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron image, SEI) เป็นกลุ่ม
อิเล็กตรอนพลังงานตํ่าช่วง 3-5 eV เกิดที่พ้ืนผิวระดับลึกไม่เกิน 10 nm โดยเกิดกับธาตุที่มีแรงยึด
เหน่ียวอิเล็กตรอนที่ผิวตํ่า 

2)  สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered electron image, BEI) 
เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนที่สูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในช้ินงานเพียงบางส่วนและกระเจิงกลับออกมาซึ่ง
มีพลังงานสูงกว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดที่พ้ืนผิวระดับลึกกว่า 10 nm 

3)  สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-ray image, XRI) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจาก
อิเล็กตรอนในระดับช้ันโคจรต่างๆ ถูกกระตุ้น หรือได้รับพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงโคจรทําให้
อะตอมต้องรักษาสภาพสมดุลของโครงสร้างรวมภายในอะตอมโดยการดึงอิเล็กตรอนจากช้ันโคจร
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ถัดไปเข้ามาแทนที่ เน่ืองจากอิเล็กตรอนที่ถูกดึงมาแทนมีพลังงานสูงกว่าจึงต้องลดพลังงานลงโดยการ
ปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือทําให้ตัวเองมีพลังงานเท่ากับช้ันโคจร
ที่ไปแทนที่ ซึ่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความยาวคลื่นเฉพาะในแต่ละธาตุ จึงสามารถนํามาใช้ประโยชน์ใน
การวิเคราะห์ธาตุตามระดับพลังงานของตัวอย่างได้ทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพสัญญาณ ภาพจาก
อิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะถูกเปลี่ยนมาเป็นสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพได้ โดยต้องเลือกใช้อุปกรณ์
ในการตรวจวัดให้เหมาะสมกับสัญญาณภาพแต่ละชนิด   
 

2.6.3  กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) 
       ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางที่สําคัญคือ ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม  ซึ่งเทคนิคที่นิยมใช้ในการหา
ลักษณะน้ี คือ กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope) หรือ AFM เป็นกล้อง
จุลทรรศน์ชนิดหัวอ่านส่องกราด (Scanning Probe Microscopes, SPMs) ชนิดหน่ึง ซึ่ง จตุพร วุฒิ
กนกกาญจน์ (2542) ได้อธิบายหลักการทํางานของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) ไว้ดังน้ี คือ 
AFM เป็นเทคนิคประเภทหน่ึงในกลุ่มของ Scanning Probe Microscopy ซึ่งเป็นเทคนิคที่สามารถ
ใช้ในการดูสภาพพ้ืนผิวของวัสดุประเภทต่าง ๆ ได้ โดยมีหลกัการพ้ืนฐาน คือ การใช้เข็มตรวจวัดขนาด
เล็ก  (Probe tip)  ที่ทําจากวัสดุ Silicon nitride (Si3N4) ซึ่งเป็นเข็มขนาดเล็กประมาณ 10 นาโน
เมตร เคลื่อนทีส่แกน (Scaning) ไปทั่วบริเวณต่าง ๆ ของผวิวัสดุโดยการควบคุมของตัว 
Piezoelectric Scanner จะเกิดแรงที่กระทาํต่อคาน (Cantilever) ของเข็มตรวจวัด  ซึง่สภาพผิว
ของวัสดุที่แตกตางกันไป จะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงกับเข็มตรวจวัด แตกต่างกันไป (ตัวคานที่มีเข็ม
เกาะติดอยู่จะมีการโค้งงอ (Bending) เกิดขึ้น ทําให้เลเซอร์ที่ยิงไปบนคานของเข็มตรวจวัด
เปลี่ยนแปลงตามสภาพพ้ืนผิวของวัสดุ ซึ่งสามารถถูกตรวจวัดได้โดย Photodetector ดังภาพที่ 2-12 
จากน้ันคอมพิวเตอร์ก็จะแปลงสัญญาณออกมาเป็นภาพของพื้นผิวที่ทําการตรวจสอบ จึงทําให้ได้ภาพ
ที่ออกมาสอดคล้องตามสภาพพ้ืนผิวในแต่ละบริเวณ  โดย AFM มีความสามารถพิเศษคือสามารถใช้ได้
กับพ้ืนผิวที่หลากหลายทั้งที่เป็นฉนวนและพ้ืนผิวที่นําไฟฟ้าได้  
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ภาพที่ 2-12  องค์ประกอบหลักของเครื่องมือ Scanning Probe Microscope ในแบบ AFM   
  (เข้าถึงได้จาก http://www.physics.ncsu.edu/wang/) 
 

ภาพที่ 2-13   ลักษณะของแรงที่กระทําระหว่างอะตอมที่ระยะห่างระหว่างวัตถุต่างกัน 
  (เข้าถึงได้จาก http://perso.univ-lemans.fr/~bardeau/IMMMPEC/afm/afm 
  introduction.html) 
 

สําหรับเทคนิค AFM น้ัน สิ่งที่ทําให้คานของเข็มตรวจวัด (Cantilever) น้ันเกิดการโค้งงอเมื่อ
ลากไปบนผิวของวัสดุ คือ แรงที่กระทําระหว่างอะตอม ซึ่งอาจเป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลักก็ได้ขึ้นอยู่
กับระยะห่างระหว่างเข็มตรวจวัด (Tip) กับผิววัสดุ ดังแสดงในภาพที่ 2-13 
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ดังน้ัน เทคนิค AFM  จึงสามารถท่ีจะใช้ทําการศึกษาได้หลายวิธี อย่างไรก็ตามไม่ว่าจะเป็นการ
ใช้ AFM ในวิธีใด แรงกระทําที่เกิดขึ้น ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพรูปทรง  Topography ของ
พ้ืนผิวงาน และทําให้ได้ภาพที่สอดคลองกับสภาพผิวของวัสดุเช่นกัน  

ภาพที่  2-14  แสดงตัวอย่าง เครื่ องมือกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม  (Atomic Force 
Microscope) ซึ่งจากภาพบริเวณตรงกลางก็คือบริเวณที่จะใช้วางชิ้นงานและก็เป็นบริเวณที่จะมีเข็ม
วัด (Probe tip) วางอยู่ด้วย ส่วนที่บริเวณด้านบนของเคร่ืองมือจะมีกล้อง Video Microscope ติดต้ัง
ไว้ เพ่ือใช้สําหรับดูตําแหน่งของเข็มที่จะทําการวางลงบนบริเวณต่าง ๆ บนผิว ส่วนภาพที่เกิดขึ้นจาก
กล้องจะแสดงออกมาทางจอแสดงผล นอกจากน้ีทางด้านบนยังจะมีแหล่งให้กําเนิดแสงเลเซอร์ ที่จะ
ใช้สาหรับเป็นตัวบอกตําแหน่งของเข็มที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเคลื่อนที่ 
 

 
ภาพที่ 2-14   กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) แบบ Multimode (เข้าถึงได้จาก : https://sjhsrc. 
  wikispaces.com/AFM?responseToken=d0fe8c810e5c9a263a3ddde790eb6 
  9f2) 
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AFM จะสามารถศึกษาได้อย่างน้อย 4 รูปแบบ (Mode) ทีส่ําคัญ คือ  
1.  Contact mode เป็นการวัดรูปทรงของสภาพผิวช้ินงาน (Topography) โดยการขยับให้

เข็มไถล (Slide) ไปบนผิวงานซึ่งจะทําให้มีแรงผลักเกิดขึ้น เน่ืองจากว่า เข็มกับผิวงานจะอยู่ใกล้กัน
มาก (ประมาณ 1-2 Angstrom) ซึ่งแรงผลักดังกล่าวน้ีจะเปลี่ยนแปลงไปตามรูปทรงของผิวงาน (ภาพ
ที่ 2-14) ซึ่งจะทําให้มีการโค้งงอ (Deflection) ของคาน  (Cantilever) ที่มีเข็มตรวจวัดยึดเกาะอยู่ที่
ปลาย โดยมีขนาดของการเปล่ียนแปลงสอดคล้องเป็นไปตามลักษณะรูปทรงของผิวงาน อย่างไรก็ตาม 
เทคนิคแบบ Contact Mode น้ีจะมีข้อเสีย คือ ในการที่จะลากให้เข็มตรวจวัดเคลื่อนที่ไถลข้ามไปยัง
บริเวณต่าง ๆ บนผิวงาน อาจจะทําให้เกิดตําหนิ หรือสภาพพ้ืนผิววัสดุที่ต่างไปจากสภาพเดิมที่แท้จริง 
(Artifact) และความเสียหายเกิดขึ้นแก่ผิวงานได้ยกตัวอย่างเช่น ภายใต้สภาวะบรรยากาศปกติ ที่ซึ่งมี
อากาศและความช้ืนในอากาศ จะเกิดหยดนํ้าหรือสิ่งสกปรกติดอยู่บนผิวงาน ซึ่งเมื่อเกิดการเคลื่อนที่
สแกนของเข็มตรวจวัดไปสัมผัสกับผิวที่มีช้ันบาง ๆ ของหยดนํ้า และสิ่งสกปรกดังกล่าวเกาะอยู่ จะทํา
ให้มีแรงดึง (แรงไฟฟ้าสถิตย์ และแรงตึงผิว) ดึงให้ตัวคานที่มีเข็มยึดอยู่ที่ปลายเคลื่อนที่ลงมาสัมผัสกับ
ช้ันดังกล่าว ทําให้มีผลต่อค่าแรงระหว่างเข็มกับผิวงานที่เกิดขึ้นโดยรวมเปลี่ยนแปลงไป นอกจากน้ียัง
ทําให้ผิวงานถูกทําลาย เช่น การฉีกขาด จากการลากเข็มไปบนผิวงาน  

2.  Non-Contact mode เพ่ือที่จะหลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าวข้างต้น จึงได้มีการพัฒนาเทคนิค
แบบ Non-Contact mode ขึ้นมา โดยในที่น้ี ตัวเข็มปลายแหลม จะถูกยกขึ้นมาให้มีระยะห่างเหนือ
ผิวงานสูงมากขึ้น คือ ประมาณ 10-100 Angstrom จึงไม่มีปัญหาเร่ือง การทําลายโครงสร้างผิวงาน 
โดยในกรณีน้ี แรงกระทําระหว่างตัวคานที่มีเข็มปลายแหลมยึดเกาะอยู่กับผิวงาน จะเป็นลักษณะแรง
ดึงดูด (ภาพที่ 2-14) ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามรูปทรงของสภาพผิวงานเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตาม วิธี
น้ีจะมีข้อจํากัดที่เก่ียวกับความละเอียดของภาพที่เกิดขึ้น คือ แรงดึงดูดประเภท  Van der Waals ที่
เกิดขึ้นระหว่างเข็มกับพ้ืนผิว  ในกรณีน้ี จะเป็นแรงที่อ่อนกว่าเมื่อเทียบกับแรงผลักที่เกิดขึ้นในกรณี
ของ Contact Mode (ปกติอยู่ที่ประมาณ 10-12 N) ดังน้ัน สัญญาณการเปลี่ยนแปลงจึงอาจจะไว 
(Sensitive) ต่อสิ่งแปลกปลอมที่อยู่บนผิวงาน อย่างเช่น หยดน้ําที่เกาะอยู่บนผิวงาน 

3. Tapping Mode เป็นเทคนิคที่รวมเอาลักษณะของการวัดทั้งในแบบของ Contact Mode 
และ Non-Contact Mode เข้าด้วยกัน กล่าวคือ ยังคงให้มีการสัมผัสกันระหว่างเข็มกับผิวงานใน
ระยะที่ใกล้กันมาก เหมือนกับกรณีของ Contact Mode เพ่ือให้เกิดภาพที่ชัดเจน ในขณะเดียวกัน ก็
ยังมีการสั่นหรือขยับเข็มปลายแหลมให้เคลื่อนที่ขึ้นลงไปพร้อม ๆ กับการเคลื่อนที่สแกนไปยังบริเวณ
ต่าง ๆ บนผิวงาน ดังน้ัน จึงเป็นการหลีกเลี่ยงปัญหาการลากไถลเข็มปลายแหลมซ่ึงจะทําให้เกิดการ
ทําลายสภาพของผิวงานได้ ดังที่เคยเป็นปัญหาใน Contact Mode 
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4. Force Modulation Mode สําหรับพ้ืนผิวของวัสดุ ที่มีองค์ประกอบหลายสถานะ พบว่า
การใช้เทคนิค AFM ในวิธีแบบ Force Modulation Mode จะเป็นที่นิยมใช้มาก โดยเทคนิคน้ีจะเป็น
การวัดและสร้างภาพของพ้ืนผิวช้ินงานที่มีความแตกต่างของความแข็ง (Stiffness) ในระหว่างเฟสสูง 
โดยในกรณีน้ี ตัวเข็มตรวจวัด (Tip) จะถูกสแกนไปในลักษณะที่มีการสั่นในแนวต้ังฉากกับผิววัสดุด้วย
แอมพลิจูด (Amplitude) ขนาดเล็กน้อย แต่จะมีความเร็วในการสั่นที่สูงกว่าการเคลื่อนที่สแกนของ
เข็มตรวจวัด และเมื่อตัวเข็มถูกนําเข้ามาแตะสัมผัสกับผิววัสดุ ก็จะเกิดแรงต่อต้านจากผิวของวัสดุที่
เกิดจากการสั่น และทําให้ตัวคานงอ และถ้าหากว่าเราให้แรงที่ทําให้ตัวคานสั่นคงที่ พ้ืนผิวบริเวณที่
แข็งกว่าก็จะทําให้เกิดการต่อต้านต่อการสั่นในแนวต้ังของตัวคานมากกว่า และจึงทําให้ตัวคานงอ
มากกว่า ดังน้ัน การเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูด (Amplitude) ที่เกิดจากการบิดงอ (Deflection) 
ของตัวคานจึงนํามาใช้วัดเปรียบเทียบความแข็งที่บริเวณต่าง ๆ ของผิวงาน   

หลักการของวิธี Tapping Mode กับ Force Modulation Mode จะคล้าย ๆ กันตรงที่มีการ
สั่นของตัวเข็มตรวจวัดในแนวต้ังพร้อม ๆ กับมีการสแกน (Scan) ไปบนผิวช้ินงาน อย่างไรก็ตาม ทั้ง 2 
เทคนิค จะมีความแตกต่างกันตรงที่ ในกรณีของ Force Modulation Mode น้ัน จะมีการสั่นด้วย
ความเร็วสูงกว่า (สูงกว่าความเร็วในการสแกน)  และการวัดแอมพลิจูดที่เกิดจากการบิดงอของคานจะ
เป็นการวัดเน่ืองมาจากผลของแรงต้านของการสั่นเมื่อมีการสัมผัสของเข็มตรวจวัดกับผิวงาน ในขณะ
ที่ Tapping Mode จะเป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของการสั่นของคานที่เปลี่ยนแปลงไป 
(ลดลง) เน่ืองมาจากมีการสูญเสียพลังงานไป เมื่อมีการสัมผัสผิวงานที่มีระดับความสูงตํ่าแตกต่างกัน   
 

2.6.4  X-ray photoelectron spectroscopy  
เทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) เดิมทีน้ันช่ือ Electron Spectroscopy 

for Chemical Analysis (ESCA) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์วัสดุเชิงพ้ืนผิวแบบไม่ทําลายตัวอย่าง 
(non-destructive technique) ซึ่งจัดเป็นเทคนิคทางอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีที่ใช้รังสีเอกซ์ไปทํา
ให้อิเล็กตรอนจากวงโคจรของระดับพลังงานช้ันใน (inner-shell orbital) หลุดออกมา เรียกว่า โฟโต
อิเล็กตรอน ซึ่ง ละอองนวล ศรีสมบัติ (2555) อธิบายหลักการเบ้ืองต้นของเทคนิค XPS ไว้ว่า เมื่อฉาย
รังสีเอกซ์แก่สารตัวอย่าง จะทําให้เกิดการถ่ายเทพลังงานของรังสีเอกซ์ให้กับอิเล็กตรอนท่ีระดับช้ัน
พลังงานต่าง ๆ ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของตัวอย่างน้ัน ซึ่งอิเล็กตรอนที่ได้รับพลังงานมากพอจะ
สามารถหลุดออกมาจากวงโคจรของอะตอมได้ เรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน โดยจะมีพลังงานจลน์ 
(Kinetic Energy, Ek) เท่ากับผลต่างระหว่างพลังงานของรังสีเอกซ์ (hv ) กับพลังงานยึดเหน่ียว 
(Binding Energy, EB) ของอิเล็กตรอน สามารถเขียนเป็นสมการอย่างง่ายได้ดังน้ี 
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      k BE hv E       (2-3) 
 
เมื่อ kE  คือ  พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน 
 h   คือ  ค่าคงทีข่องพลังค์ (Planck’s constant = 6.626×10-34 J·s) 
 v   คือ  ความถีข่องรังสีเอกซ์ที่ใช้กระตุ้น 
 BE คือ  พลังงานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม 
 

หากสารตัวอย่างอยู่ในสถานะแก๊สก็สามารถใช้สมการดังกล่าวได้เลย แต่ถ้าหากตัวอย่างอยู่ใน
สถานะของแข็งซึ่งพลังงานยึดเหน่ียวน้ันถูกคิดเทียบกับระดับช้ันพลังงานเฟอร์มิ (Fermi level) เพ่ือ
ความถูกต้อง จะมีเทอมของพลังงานท่ีเทียบกับ vacuum level เรียกว่า work function สามารถ
เขียนเป็นสมการใหม่ได้ดังน้ี 
 

      k BE hv E        (2-4) 
 

เมื่อ   เป็นค่า work function ของเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์หรือเป็นพลังงานที่อิเล็กตรอน
จะต้องสูญเสียไปเพ่ือหลุดออกจากอะตอม ซึ่งมีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของอะตอม พลังงานของ

รังสีเอกซ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS ส่วนมากจะเป็น MgKα 1253.6 eV หรือ AIKα 1486.6 
eV ซึ่งมีพลังงานมากพอ (มากกว่าพลังงานยึดเหน่ียว, EB ของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานช้ัน K) ใน
การไอออไนซ์อะตอมในสารตัวอย่างให้อิเล็กตรอนหลุดออกมา ดังภาพที่ 2-15 

 

 
 

ภาพที่ 2-15  การเกิดโฟโตอิเล็กตรอน 
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จากภาพที่ 2-15 แสดงการเกิดโฟโตตรอนของคาร์บอนอะตอม เมื่ออิเล็กตรอนที่ระดับพลังงาน
ช้ัน K หลุดออกไปเรียกว่า K หรือ 1s โฟโตอิเล็กตรอนหรือโฟโตอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary 
photoelectron) และทําให้เกิดช่องว่างในระดับพลังงานช้ัน K 

อิเล็กตรอนในระดับพลังงานช้ัน K มีค่าพลังงานไอออไนเซชันที่เป็นสมบัติเฉพาะของแต่ละธาตุ
มากกว่าค่าพลังงานไอออไนเซชันรวมในโมเลกุล ดังน้ันเทคนิค XPS จึงให้สเปกตรัมเฉพาะตัวของแต่
ละธาตุที่มีในสารประกอบ เช่น ถ้ามีการตรวจวัดค่าพลังงานไอออไนเซชันที่พอดีกับการหลุดของ
อิเล็กตรอนในระดับพลังงานช้ัน K แสดงว่ามีธาตุน้ันเป็นองค์ประกอบในสารตัวอย่าง  

อิเล็กตรอนในระดับพลังงานช้ัน K ที่หลุดออกมาจากธาตุเดียวกันแต่มีเลขออกซิเดชันต่างกันจะ
ทําให้โฟโตอิเล็กตรอนสเปกตรัมในตําแหน่งที่มีพลังงานยึดเหน่ียวต่างกัน เรียกว่าเกิด chemical shift 
หรือการเปลี่ยนแปลงพลังงานยึดเหน่ียว เช่น คาร์บอน 1s อิเล็กตรอน มีค่าพลังงานยึดเหน่ียวใน
สถานะพ้ืนเท่ากับ 284.5 eV แต่ในสถานะที่คาร์บอนอะตอมถูกออกซิไดส์ (มีเลขออกซิเดชันสูงขึ้น) 
เช่น กรดฟอร์มิก HCOOH ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ 1s อิเล็กตรอนจะเคล่ือนไปที่ 289.0 eV เป็นต้น 
ดังน้ัน จึงสรุปได้ว่า ธาตุที่ไปสร้างพันธะกับธาตุที่มีอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงจะให้โฟโตอิเล็กตรอน
สเปกตรัมในตําแหน่งที่มีพลังงานยึดเหน่ียวสูง 

การเกิด chemical shift จะทําให้มีการเลื่อนไปของพลังงานยึดเหน่ียวประมาณ 0.1 ถึง 10 
eV นอกจากน้ี ยังสามารถให้ผลการวิเคราะห์ในเชิงปริมาณได้โดยการพิจารณาจากความเข้มของพีค 
XPS ที่สอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวของแต่ละธาตุองค์ประกอบ ซึ่งการเกิด chemical shift น้ัน 
ไม่เพียงแต่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันเท่าน้ัน ยังสามารถเกิดจากการท่ีธาตุชนิดเดียวกัน
อยู่ในสภาพแวดล้อมที่ต่างกัน เลขออกซิเดชันไม่เปลี่ยนแปลงแต่องค์ประกอบทางเคมีเปลี่ยนไป 
(นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และคณิตา ตังคณานุรักษ์, 2547) ภาพที่ 2-16 แสดงสเปกตรัม XPS ของ
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ ซึ่งพบพีคของสัญญาณที่สอดคล้องกับ C 1s, N 1s, Ti 2p และ O 1s ซึ่งหาก
ต้องการที่จะวิเคราะห์สเปกตรัมของธาตุแต่ละชนิดก็สามารถขยายสเกลเพ่ือศึกษาในระดับช้ันพลังงาน
ย่อยของพีคน้ัน ๆ ได้  
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ภาพที่ 2-16  สเปกตรัม XPS ของไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
 

รายละเอียดเก่ียวกับเครื่อง XPS 
องค์ประกอบพ้ืนฐานที่สําคัญในเครื่อง XPS ประกอบด้วย ระบบสุญญากาศ (Vacuum 

system) แหล่งกําเนิดรังสีเอกซ์ (X-ray source) และตัววิเคราะห์พลังงานอิเล็กตรอน (Electron 
energy analyzer) (ละอองนวล ศรีสมบัติ, 2555) ดังแสดงในภาพที่ 2-17  

1. ระบบสุญญากาศ 
ระบบสุญญากาศเป็นสิ่งที่จําเป็นต่อเคร่ือง XPS โดยเฉพาะในห้องวิเคราะห์หลัก หรือ main 

analytical chamber เน่ืองจากโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากสารตัวอย่างจะต้องเดินทางไปถึง 
เครื่องตรวจวัดโดยไม่มีการชนกับอนุภาคใดๆ ระบบสุญญากาศที่ต้องการน้ันขึ้นอยู่กับความไวในการ
เกิดปฏิกิริยาของสาร สําหรับการใช้งานทั่วไปนั้นจะใช้ระบบสุญญากาศขนาดประมาณ 10-10 torr 
ในขณะที่ถ้าเป็นการศึกษาสารตัวอย่างจําพวกพอลิเมอร์ก็สามารถใช้ระบบสุญญากาศประมาณ 10-9 
torr ได้ ระบบสุญญากาศที่จําเป็นประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นห้องสําหรับเตรียมตัวอย่าง 
ก่อนที่จะเข้าสู่ห้องวิเคราะห์หลัก เรียกว่า load – lock chamber หรือ preparation chamber ซึ่ง
ต่อเข้ากับ turbomolecular pump เพ่ือทําให้เกิดสุญญากาศซึ่งไม่สูงมากนัก หลังจากน้ันสาร
ตัวอย่างจะถูกนําเข้าสู่ห้องวิเคราะห์หลักที่เช่ือมต่อกันด้วยวาล์วปิด ซึ่งเป็นระบบสุญญากาศสูงมาก 
(Ultrahigh vacuum) 
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2. แหล่งกําเนดิรังสเีอกซ์ 
รังสีเอกซ์จะถูกผลิตขึ้นที่ขั้วแอโนดน้ันเป็นรังสีแบบฟลูออร์เรสเซนต์ (fluorescence X-rays) 

ซึ่งถูกปลดปล่อยออกมาพร้อมกันกับอิเล็กตรอน ซึ่งในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS น้ันจะต้องใช้รังสี
เอกซ์ที่มีพลังงานเฉพาะค่า (Characteristic X-ray) เท่าน้ัน ซึ่งมีความจําเพาะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ
ที่ใช้เป็นขั้วแอโนด เพ่ือให้ครอบคลุมช่วงพลังงานอาจมีการใช้แอโนดหลายชนิดแต่โดยส่วนใหญ่มัก
นิยมใช้แอโนดหน่ึงหรือสองชนิดเท่าน้ัน การกําเนิดรังสีเอกซ์มักจะมีความร้อนเกิดขึ้นมาด้วย ดังน้ันจึง
ต้องมีระบบหล่อเย็นด้วยนํ้า เน่ืองจากรังสีเอกซ์ที่ต้องการสําหรับการวิเคราะห์ในเทคนิค XPS น้ันต้อง
เ ป็นแบบโมโนโครมา ติก  (monochromatic X-ray)  ดั ง น้ันจึ ง ต้องมี วิ ธีการ กําจัดรั งสี กลุ่ ม 
Bremsstrahlung และรังสีเอกซ์ที่มีค่าพลังงานตํ่าๆ (Satellite X-ray) ด้วยการใช้ผลึกควอตซ์ในการ
คัดกรองโดยอาศัยหลักการของแบรกก์ (Bragg’s principle) นอกจากน้ีความร้อนและอิเล็กตรอนที่
เกิดขึ้นจากแอโนดก็จะถูกคัดกรองออกไปด้วย อย่างไรก็ตาม วิธีน้ีอาจจะทําให้ความเข้มของรังสีเอกซ์
ที่ได้น้ันลดลง รังสีเอกซ์ที่ตกกระทบบนสารตัวอย่างน้ันมีขนาดของลํารังสีที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับ
แหล่งกําเนิดรังสีเอกซ์ที่ใช้ รังสีที่ตกกระทบบนช้ินงานตัวอย่างจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1-2 
เซนติเมตร แต่ถ้าเป็นการใช้ monochromatic X-ray จะทําให้สามารถลดขนาดของลํารังสีเอกซ์ที่ตก
กระทบบนผิวสารตัวอย่างได้จนถึงระดับไมโครเมตร 

3. ตัววิเคราะห์พลังงาน 
ระบบตรวจวัดประกอบด้วย 3 ส่วนคือ collection lens, energy analyzer และ detector 

โดยที่ collection lens ทําหน้าที่รวบรวมโฟโตอิเล็กตรอน และทําหน้าที่ลดพลังงานจลน์ของ
อิ เล็กตรอนให้ เ พียงพอที่ จะ เ ข้าสู่  energy analyzer ส่วน  energy analyzer ที่ นิยมใ ช้  เ ช่น 
concentric hemispherical analyzer (CHA) (ภาพที่ 2-17) ซึ่งให้ resolution ที่สูง ประกอบด้วย 
concentric hemispheres 2 ชุด ที่มีรัศมีความโค้งที่ ต่างกัน อิเล็กตรอนจะเบ่ียงเบนภายใต้
สนามไฟฟ้าของ hemisphere ทั้งสอง ซึ่งอิเล็กตรอนจะมีช่วงพลังงานหน่ึง ๆ เท่าน้ัน และสามารถ
เคลื่อนที่จาก ช่องเปิดเข้า (Entrance slit) ไปยังช่องเปิดออก (Exit slit) ได้โดยไม่เกิดการชนกับ 
hemisphere ดังน้ันอิเล็กตรอนที่มีพลังงานต่างกันจะถูกคัดกรองออก โดยอาศัยความต่างศักย์ที่ให้
สนามไฟฟ้าแก่ชุด hemisphere  ส่วนสุดท้าย คือ detector ซึ่งทําหน้าที่ตรวจนับจํานวนอิเล็กตรอน
ที่ออกจากตัววิเคราะห์พลังงาน เน่ืองจากอิเล็กตรอนที่ออกมาเป็นช่วงพลังงาน ดังน้ันจึงใช้ระบบ 
multichannel array เพ่ือนับจํานวนอิเล็กตรอนที่ออกจากตัววิเคราะห์ที่พลังงานหน่ึง ๆ  
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ภาพที่ 2-17  องค์ประกอบที่สําคัญของเครือ่ง XPS (เข้าถึงได้จาก : https://www.nanoanalytics.c 
  om/en/services/techniques/x-ray-photoelectron-spectroscopy-xps.html# 
  details)  
 

2.6.5  รามานสเปกโทรสโกปี (Raman Spectroscopy) 
        เทคนิครามานสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคทีใ่ช้ในการตรวจยืนยันเอกลักษณ์ของสารตัวอย่าง โดย
อาศัยหลักการกระเจิง (Scattering) ของแสง ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีลักษณะการกระเจิงของแสงไม่
เหมือนกัน ซึ่ง นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และคณติา ตังคณานุรักษ์ ได้อธิบายว่า การวิเคราะห์วัสดุด้วย
เทคนิครามานสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการวัดการกระเจงิของคลื่นแสงที่ชนกับโมเลกุล
ของสารที่กําลังสั่นและหมุนอยู่ โดยการชนสามารถเกิดขึ้นได้สองแบบ คือ การชนแบบยืดหยุ่น 
(Elastic Collision) เป็นการชนแบบไม่มีการสูญเสียพลังงาน โดยคลื่นแสงที่กระเจิงหลังจากการชน
กับโมเลกุลของสารน้ันจะมีพลังงานเท่ากับแสงที่ตกกระทบโมเลกุล การกระเจิงในลักษณะน้ีเรียกว่า 
การกระเจิงแบบเรย์ลี (Rayleigh scattering) และการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic scattering) 
เป็นการชนแบบมีการสูญเสีย (หรือได้รับ) พลังงาน โดยคลื่นแสงที่กระเจิงหลังจากการชนอาจมี
พลังงานสูงกว่าหรือตํ่ากว่าพลังงานของคลื่นแสงที่ตกกระทบโมเลกุล การกระเจิงในลักษณะน้ีเรียกว่า 
การกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering)  

ความเข้มข้นของการกระเจิงแบบรามานมีค่าประมาน 10-10 – 10-12 เท่าของคลื่นแสงที่ตก
กระทบโมเลกุลซึ่งทําให้ตรวจวัดได้ยาก จึงต้องใช้คลื่นแสงที่มีความเข้มสูงผ่านไปที่โมเลกุลโดยใช้คลื่น
แสงจากเลเซอร์ (laser light source) รามานสเปกตรัมจัดเป็นสเปกตรัมที่ได้จากการวัดการกระเจิง
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ของคลื่นแสงในช่วงเลขคลื่น 15,000 ถึง 25,000 cm-1 ใช้ศึกษาสูตรโครงสร้างโมเลกุลกับพันธะเคมี 
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน ใช้ตรวจสอบคุณภาพวิเคราะห์ เช่น องค์ประกอบหลักจากการผสมที่ซับซ้อน ใช้
วิเคราะห์เชิงปริมาณของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์และสารชีวโมเลกุล ใช้ศึกษาเพ่ือหาส่วนประกอบ 
โครงสร้างความเสถียรของสารประกอบเชิงซ้อน ค่าคงที่สมดุลของการแตกตัวของกรด เป็นต้น  

การกระเจิงแบบรามานเกิดจากคลื่นแสงเลเซอร์ที่มีความถี่เดียว (v0) ไปชนกับโมเลกุลและเกิด
การกระเจิงจนทําให้โมเลกุลมีพลังงานสูงขึ้นไปอยู่ที่ระดับพลังงานก่ึงสถานะเร้า (quasi-excited 
state ซึ่งเป็นระดับพลังงานที่อยู่ระหว่างสถานะพื้น E0 และสถานะเร้าของระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอน E1)  แล้วกลับสู่ระดับพลังงานสถานะพ้ืน E0 และเกิดการกระเจิงแบบรามานขึ้นมา 2 แบบ
ได้เส้นสเปกตรัมที่มีความถี่ตํ่ากว่าหรือสูงกว่าความถ่ีของคลื่นแสงเลเซอร์ (ภาพที่ 2-18) ดังน้ี 

1. เส้นสโตกส์ (Stoke line) เป็นเส้นสเปกตรัมที่มีความถี่ตํ่ากว่าความถ่ีของแสงเลเซอร์เกิดจาก
การชนกันระหว่างโฟตอนของแสงเลเซอร์กับโมเลกุลที่อยู่ในสถานะพ้ืนของระดับพลังงานการสั่น       
( 0v  ) ส่งผลให้โฟตอนมีพลังงานลดลง ส่วนโมเลกุลที่ได้รับพลังงานจากโฟตอนจะอยู่ในสถานะเร้า
และกลับลงสู่ระดับพลังงาน E0 ให้ EST เป็นพลังงานของเส้นสโตกส์ 
 

0 1ST R
E hv hv hv          (2-5) 

               E  จาก 0v    และ 1v    จะได้  
               0 1R

E hv hv hv     

 
2.  เส้นแอนติสโตกส์ (Anti-stoke line) เป็นเส้นสเปกตรัมที่มีความถี่มากกว่าความถ่ีของแสง

เลเซอร์ เกิดจากการชนกันระหว่างโฟตอนของคล่ืนแสงเลเซอร์กับโมเลกุลที่มีอยู่ในสถานะเร้าของ
ระดับพลังงานของการสั่น ( 1v  ) ทําให้โฟตอนได้รับพลังงานจากโมเลกุล ส่งผลให้โมเลกุลกลับลงสู่
สถานะพ้ืน E0 และโฟตอนมีพลังงานเพ่ิมขึ้น ให้ EAST เป็นพลังงานของเส้นแอนติสโตกส์ 

 

0 1AST R
E hv hv hv         (2-6) 

               E  จาก 0v    และ 1v    จะได้  
              0 1R

E hv hv hv     
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ภาพที่ 2-18  ไดอะแกรมการกระเจิงแบบรามาน 
  

การบันทึกผลการศึกษาด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีน้ันจะบันทึกเป็นเลขคลื่นของรามาน
ที่เลื่อนไป (Raman Shift) เทียบกับเลขคลืน่ของแสงที่ใช้กระตุ้น แสดงได้ดังภาพที่ 2-19 ซึ่งจะเห็น
เส้นสเปกตรัมรามาน 2 ชุด อยู่ด้านที่มีความยาวคลื่นสูงกว่าและตํ่ากว่าความยาวคล่ืนของแสงที่ใช้
กระตุ้น น่ันคือ เส้นสโตกสแ์ละเส้นแอนติสโตกส์ ซึ่งแต่ละพีคน้ันมี Raman Shift เท่ากัน โดยปกติ
แล้วโมเลกุลทีส่ถานะเร้าจะมีจํานวนน้อยกว่าที่สถานะพ้ืน ซึ่งเป็นไปตามกฎของโบลต์ซมานน์ ดังน้ัน
เส้นสโตกส์จึงมีความเข้มมากกว่าเส้นแอนติสโตกส์มาก การศึกษาด้วยรามานสเปกโทรสโกปีส่วนมาก
จึงใช้เส้นสโตกส์ อัตราส่วนความเข้มของเส้นแอนติสโตกส์ต่อความเข้มของเส้นสโตกส์ มีความสัมพันธ์
เป็นไปตามสมการของโบลต์ซมานน์ ดังน้ี 
 

      /1
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เมื่อ  ASTI  และ STI  คือ ความเข้มของเส้นแอนติสโตกส์และเส้นสโตกส์ ตามลําดับ 
 1N  และ 0N  คือ จํานวนโมเลกุลในสถานะเร้าและสถานะพ้ืน ตามลําดับ  
 E  คือ ผลต่างพลังงานระหว่างสถานะเร้าและสถานะพ้ืน 
 k    คือ ค่าคงที่โบลต์ซมานน์ มคี่าประมาณ 1.38×10-23 J/K 
 T    คือ อุณหภูมสิัมบูรณ ์
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ภาพที่ 2-19  สเปกตรัมรามานของเอทานอลที่ถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ความยาวคลื่น 532 nm  
  (เข้าถึงได้จาก : https://www.nanophoton.net/raman/raman-spectroscopy. 
  html) 
 
เครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร์ 
 เครื่องรามานสเปกโทรมิเตอร์ ประกอบด้วยส่วนที่สําคัญ ได้แก่ แหล่งกําเนิดแสง ระบบ
เลนส์ ระบบแยกแสง และตัวตรวจวัดสัญญาณ ภาพที่ 2-20 แสดงส่วนประกอบและแผนผังการ
ทํางานของเคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ โดยเริ่มจากแสงเลเซอร์ตกกระทบบนช้ินงานตัวอย่างซึ่งถูก
โฟกัสโดยระบบเลนส์ และกระเจิงเข้าสู่ตัวแยกแสง (Monochromator) เพ่ือรวบรวมแสงที่กระเจิง
แบบรามานมาที่ช่องแสงผ่านออก แล้วกระจายออกตามความถี่ของคลื่นแสง จากน้ันผา่นออกที่ช่อง
แสงออกเข้าสู่ตัวตรวจวัดสัญญาณ (Detector) ตัวตรวจวัดสัญญาณที่ใช้ในเครื่องรามานสเปกโทร
มิเตอร์มีด้วยกัน 2 แบบ คือ แบบ single channel จะใช้ photomultiplier tube และแบบ 
multichannel จะใช้ diode array detector หรือ charge coupled device (CCD) 
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ภาพที่ 2-20  ไดอะแกรมของเคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ 
 

2.6.5. Ultraviolet-Visible Spectrophotometry 
สเปกโทรโฟโตเมทรีในช่วงอัลตราไวโอเลตถึงแสงที่มองเห็นได้ (Ultraviolet-Visible or UV-

VIS spectrophotometry) น้ัน เ ก่ียวข้อง กับการบันทึกสเปกตรัมการดูดกลืนรั งสีของคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้า (แสง) ในช่วงดังกล่าว แสงอัลตราไวโอเลตอยู่ในช่วงความยาวคลื่นจาก 10 ถึง 400 nm 
ซึ่งแบ่งย่อยได้เป็นช่วง UV ใกล้ (Near UV, 200 – 400 nm) และช่วง UV ไกล (Far UV, 10 – 200 
nm) ส่วนแสงที่มองเห็นได้น้ันมีความยาวคลื่นประมาณ 400 – 800 nm การดูดกลืนแสงในช่วง UV 
และแสงที่มองเห็นได้น้ันทําให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจากระดับพลังงานตํ่าให้ขึ้นไปอยู่ในระดับพลังงาน
ที่สูงขึ้น เน่ืองจาก UV-Visible spectrophotometry น้ันเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน
ของอิเล็กตรอน (Electronic transition)  

การศึกษาด้วย UV-Visible spectrophotometer น้ัน จะบันทึกสเปกตรัมของแสง UV หรือ
แสงในช่วงที่มองเห็นได้ในรูปแบบของกราฟระหว่างความยาวคลื่นและความเข้มของแสงในเทอมของ
ค่าการดูดกลืน การส่งผ่าน และการสะท้อนแสง  

เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer 
การศึกษาด้วยสเปกโทรโฟโตมิเตอร์โดยหลักการแล้วจะเป็นการศึกษาการดูดกลืนแสงของ

ตัวอย่าง ซึ่งไม่สามารถวัดการดูดกลืนแสงได้โดยตรง ดังน้ัน จะอาศัยการเปรียบเทียบความเข้มของ
แสงที่ส่งผ่านหรือสะท้อน กับแสงตกกระทบ เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ใช้กันในปัจจบัุนส่วนใหญ่
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เป็นแบบลําแสงคู่ ซึ่งประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ 5 ส่วน ได้แก่ แหล่งกําเนิดคลื่นแสง ตัวเลือกความยาว
คลื่นแสง ตัวตรวจจับสัญญาณ ส่วนขยายสญัญาณ และสว่นบันทึกข้อมูล ซึ่งแสดงได้ดังภาพที่ 2-21 
 

 
ภาพที่ 2-21  ไดอะแกรมของเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer แบบลําแสงคู่ (Yadav, 2005) 
 

1.  แหล่งกําเนิดคลื่นแสง (Radiation source) ใช้แหล่งกําเนิดแสงที่มีความเข้มสม่ําเสมอและ
คงที่ตลอดช่วงความยาวคลื่นที่ใช้งาน ทั่วไปมักจะใช้หลอดไฮโดรเจน (H2 lamp) สําหรับแสงช่วง UV 
(180 – 400 nm) แต่ถ้าต้องการความเข้มแสงมากขึ้นจะใช้หลอดดิวเทอเรียม (D2 lamp) ซึ่งให้ความ
เข้มแสงมากกว่า 3 – 5 เท่า และช่วงแสงที่มองเห็นได้จะใช้หลอดไส้ทังสเตน ซึ่งสามารถให้แสงที่มี
ความยาวคลื่นถึงช่วงอินฟราเรดใกล้ (350 – 2500 nm) 

2.  ตัวเลือกความยาวคลื่นแสง (Monochromator) ทําหน้าที่กระจายแสงที่ได้จากแหล่งกําเนิด
ออกเป็นความยาวคลื่นเดียว หรือช่วงความยาวคลื่นที่แคบมาก ซึ่งปัจจุบันถูกใช้อย่างกว้างขวาง มีอยู่ 
2 ชนิด คือ ปริซึมและเกรตติงที่สร้างขึ้นจากควอตซ์ เน่ืองจากควอตซ์ยอมให้แสง UV ผ่านได้ ในขณะ
ที่แก้วจะดูดกลืนแสง UV ไว้ แต่ก็สามารถใช้ในช่วงแสงท่ีมองเห็นได้ แสงที่กระจายออกจะถูกแบ่งด้วย
ตัวแบ่งลําแสงเป็นสองลําที่ขนานกันด้วยความเข้มที่เท่ากัน ลําหน่ึงผ่านเซลล์โปร่งใสที่มีตัวอย่างและ
อีกลําหน่ึงผ่านเซลล์เหมือนกันที่มีตัวทําละลายหรืออากาศ เรียกว่า ลําแสงตัวอย่างและลําแสงอ้างอิง 
ตามลําดับ 

3.  ตัวตรวจจับสัญญาณ (Detector) โดยทั่วไปการตรวจจับสัญญาณน้ันจะเปลี่ยนสัญญาณ
คลื่นแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้าโดยผ่านทรานดิวเซอร์ (Transducer) ซึ่งจะสร้างแรงดันไฟฟ้าตามสัดส่วน
ของความเข้มแสงที่ตกกระทบตัวมัน 

4.  ส่วนขยายสัญญาณ (Amplifier) สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่มีส่วนขยายสัญญาณน้ันจะช่วยลด
การดูดกลืนของตัวทําละลายจากการแก้ปัญหาด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ 
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5  ส่วนบันทึกข้อมูล (Recorder) ในส่วนน้ีสเปกตรัมของแสงจะถูกบันทึกโดยอัตโนมัติ ซึ่งจะ
ออกมาในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นกับค่าการดูดกลืน การส่งผ่าน หรือการ
สะท้อนของแสง (Yadav, 2005) 

 

2.7  การวัดสี (Color Measurement) 

ในปัจจุบันเราใช้ค่าตัวเลขเพ่ือสร้างและแสดงสีทั้งในรูปแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ซึ่งเรียกว่า 
ปริภูมิสี (color space) โดยปกติจะใช้การวัดในระบบ L*a*b* ซึ่งระบบ L*a*b* เป็นมาตรฐานสากล
สําหรับการวัดสีที่รับรองโดย Commission Internationale d’Eclairage (CIE) ในปี ค.ศ. 1976 โดย
ระบบ CIE L*a*b* แบบ 3 มิติ อธิบายได้ ดังภาพที่ 2.22 

 

 
 

ภาพที่  2.22  ความสัมพันธ์ของค่า CIE L*a*b* color index ในสามมติิ (เข้าถึงได้จาก : 
https://www.nazdar.com/en-us/News-events/ArtMID/4165/ArticleID/224) 

 
โดยแกน a* ที่เป็นค่าบวกแทนดัชนีที่ระบุค่าโซนสีแดง (red) ส่วนค่าที่เป็นลบแทนดัชนีที่ระบุ

ค่าโซนสีเขียว (green) แกน b* ที่เป็นค่าบวกแทนดัชนีที่ระบุโซนสีเหลือง (yellow) ส่วนค่าที่เป็นลบ
แทนดัชนีที่ระบุโซนสีนํ้าเงิน (blue) และแกน L* จะแสดงถึงความมืด-สว่างของแสงที่ส่องผ่านระบบ
ฟิล์ม ซึ่งมีค่าต้ังแต่ 0 จนถึง 100 โดยมีรูปแบบของการนําเสนอดังรูปที่ 2 ซึ่งแสดงเป็นกราฟของการ
เปลี่ยนแปลงค่าดัชนีสี (a*,b*) ในสองมิติ (Leon, Mery, Pedreschi, & Leon, 2006)  
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2.8  ไทเทเนียมคาร์ไบด ์

ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (TiCx) เป็นวัสดุที่มีความสําคัญในเชิงพาณิชย์อย่างมากเน่ืองจากความแข็งที่

เหนือกว่าโลหะคาร์ไบด์อ่ืน ๆ จุดหลอมเหลวสูง 3065 - 3067 ◦C มีเสถียรภาพทางความร้อนและเคมี

ที่ดีเย่ียม นําไฟฟ้าได้ดี และอัตราการระเหยตํ่า ส่วนใหญ่จะใช้เป็นเซรามิกทนไฟ ดังน้ัน มันจึงถูกใช้ใน

อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ และในเครื่องมือที่ทนทานต่อการสึกหรอสูง เช่น เซอร์เมท (cermet) 

และเคลือบผิววัสดุ (Luo, Yang, & Tian, 2013; Ramos, Senos, Stora, Fernandes, & Bowen, 

2017) ไทเทเนียมคาร์ไบด์เป็นสารประกอบที่เป็นเน้ือเดียวกัน (homogeneous) โดยที่ x มีค่าในช่วง 

0.47<x<1.0 แต่ก็ยังมีความไม่แน่นอนของค่า x น้ี ซึ่งมีการทดลองพบว่าที่ค่า x = 0.45 เกิด

สารประกอบที่ผสมกันสองเฟสระหว่างไทเทเนียมและไทเทเนียมคาร์ไบด์ อุณหภูมิสูงสุดของจุด

หลอมเหลวน้ันขึ้นอยู่กับองค์ประกอบคาร์บอน (ค่า x) สอดคล้องกับค่า x ≃ 1.0 ไทเทเนียมคาร์ไบด์

น้ันมีโครงสร้างผลึกแบบ face centered cubic (fcc) ซึ่งเป็นโครงสร้างเดียวกันกับเกลือแกง (NaCl) 

และโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) โดยมีแลตทิซพารามิเตอร์ขึ้นอยู่กับปริมาณสาร

สัมพันธ์ (stoichiometry) ซึ่งจากการทดลองพบว่าเมื่อปริมาณคาร์บอนเพ่ิมขึ้นส่งผลให้แลตทิซพารา

มิเตอร์มีค่าเพ่ิมขึ้น (Holt & Munir, 1986) 

ตารางที่ 2-1 โครงสร้างผลึกและแลตทิซพารามิเตอร์ของไทเทเนียมคาร์ไบด์เฟสต่างๆ (Predel, 2012) 

เฟส โครงสร้าง 
แลตทิซพารามิเตอร ์(nm) 
a c 

TiC cubic 0.4313  
TiCx cubic 0.4260 – 0.4313  
x = 0.3 - 1.0    
Ti2C cubic 0.86  
Ti10C hexagonal 0.2961 0.4696 
Ti99C hexagonal 0.2953 0.4696 
TiC2 cubic 0.313  
Ti8C5 hexagonal 0.6115 1.490 
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2.9  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Rao et al. (2012)  ได้ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยวิธีโคแมกนีตรอน    

สปัตเตอริงโดยใช้เป้าสารเคลือบเป็นไทเทเนียมและแกรไฟท์  พบว่าทิศทางการเรียงตัวของผลึกของ

ฟิล์มจะสัมพันธ์กับสัดส่วนปริมาณคาร์บอนในเน้ือฟิล์ม  โดยฟิล์มที่มีสัดส่วนคาร์บอนเป็น 33.7 at.% 

ฟิล์มมีแนวโน้มของการเรียงตัวของผลึกในระนาบ (220)   เมื่อสัดส่วนคาร์บอนในฟิล์มเป็น 56 at.% 

ฟิล์มมีแนวโน้มของการเรียงตัวของผลึกในระนาบ (111)  และเมื่อสัดส่วนคาร์บอนในฟิล์มเพ่ิมขึ้นเป็น 

62.5 at.%   ไทเทเนียมคาร์ไบด์จะฟอร์มตัวเป็นผลึกระดับนาโนกระจายอยู่ในช้ันของเน้ือคาร์บอน ทํา

ให้ฟิล์มที่เคลือบมีค่าความแข็งและค่ายังโมดูลัสที่สูงทีสุด โดยมีค่าเป็น 30 GPa และ 255 GPa 

ตามลําดับ   และเมื่อเพ่ิมสัดส่วนคาร์บอนในฟิล์มให้มีค่าสูงขึ้นอีก  ฟิล์มที่เคลือบได้จะมีโครงสร้าง

เป็นอสัณฐาน  

Wiklund et al. (2000)  ได้ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์โดยใช้กระบวนการ

ระเหยสารไทเทเนียมควบคู่กับกระบวนการสปัตเตอร์เป้าคาร์บอน  เพ่ือศึกษาผลของปริมาณคาร์บอน

ในเนื้อฟิล์มที่มีผลต่อโครงสร้างระดับจุลภาค สมบัติเชิงกล และสมบัติทางไตรโบโลจีของฟิล์มบาง   

โดยพบว่าเมื่อปริมาณคาร์บอนในฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 43 เป็น 70 at.%  ค่าความแข็งของฟิล์มมีค่า

ลดลงจาก 44 GPa เป็น 13 GPa  และค่ายังโมดูลัสของฟิล์มมีค่าลดลงจาก 430 GPa เป็น 160 GPa  

นอกจากน้ีฟิล์มบางที่เคลือบได้ทั้งหมดจะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่ค่อนข้างตํ่า โดยมีค่าอยู่

ในช่วง 0.14 ถึง 0.20  

Zhang et al. (2008)  ได้ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยวิธี ดีซี แมกนีตรอน     

สปัตเตอริง บนวัสดุรองรับที่เป็นซิลิกอนโดยให้อุณหภูมิระหว่างเคลือบ 200 องศาเซลเซียส  เพ่ือศึกษา

ผลของการศักย์ไฟฟ้าไบแอสที่มีต่อลักษณะโครงสร้างระดับไมโครและสมบัติเชิงกลของฟิล์มบาง โดย

ทําการเพ่ิมศักย์ไฟฟ้าไบแอสจาก -20 V ถงึ -200 V  ผลการทดลองพบว่าฟิล์มที่เคลอืบได้ทั้งหมดมี

ลักษณะโครงสร้างเป็นคอลัมนา  โดยขนาดของเกรนผลึกและอัตราการเคลือบของฟิล์มมีค่าลดลง เมือ่

ศักย์ไฟฟ้าไบแอสมีค่าเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ีฟิล์มที่เคลือบได้ยังมีแนวโน้มของการเรียงตัวของผลึกใน

ระนาบ (111) ที่เพ่ิมขึ้นตามศกัย์ไฟฟ้าไบแอสมีค่าเพ่ิมขึ้น  
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Inoue et al. (2000)  ได้ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์บนกระจกสไลด์ด้วยวิธี ดีซี 

แมกนีตรอนสปัตเตอริงที่มีเป้าสารเคลือบเป็นไทเทเนียมและแกรไฟต์  โดยศึกษาผลของสัดส่วน

กําลังไฟฟ้าที่ให้กับเป้าแกรไฟต์ต่อเป้าไทเทเนียมที่มีต่อลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์ม ซึ่งการ

เปลี่ยนแปลงค่ากําลังไฟฟ้าที่ให้กับเป้าทั้งสองอยู่ระหว่าง 0 – 200 W   ผลการทดลองพบว่าเมื่อ

สัดส่วนกําลังไฟฟ้าที่ให้กับเป้าแกรไฟต์ต่อเป้าไทเทเนียมให้มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ปริมาณธาตุคาร์บอนในเน้ือ

ฟิล์มจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น  โดยที่สัดส่วนกําลังไฟฟ้าที่ให้กับเป้าแกรไฟต์ต่อเป้าไทเทเนียมให้มีค่าอยู่

ระหว่าง 0 ถึง 0.2  ฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้างผลึกเป็นไทเทเนียมในเฟสแอลฟา   เมื่อเพ่ิมสัดส่วน

กําลังไฟฟ้าที่ให้กับเป้าแกรไฟต์ต่อเป้าไทเทเนียมให้มีค่าอยู่ระหว่าง 0.4 ถึง 4  ฟิล์มที่เคลือบได้มี

โครงสร้างผลึกเป็นไทเทเนียมคาร์ไบด์ และฟิล์มมีโครงสร้างผลึกแบบอสัณฐาน  เมื่อสัดส่วนกําลังไฟฟ้า

ที่ให้กับเป้าแกรไฟต์ต่อเป้าไทเทเนียมมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 6  

Polychronopoulou et al. (2008)  ได้ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์บน 100Cr6 

steel ด้วยวิธีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงที่มีเป้าสารเคลือบเป็นไทเทเนียม ภายใต้เง่ือนไขการ

เคลือบที่ใช้อัตราการไหลของแก๊ส Ar ต่อแก๊ส C2H2 ที่แตกต่างกัน เพ่ือศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณคาร์บอนในเน้ือฟิล์มกับคุณสมบัติของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้ โดยใช้การ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction และ X-ray photoelectron spectroscopy  พบว่าเมื่อ

ปริมาณคาร์บอนในเน้ือฟิล์มมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของฟิลม์มีการ

เปลี่ยนแปลงจากฟิล์มที่มีองค์ประกอบเป็น Sub-stoichiometric nanocrystalline TiCx กลายเป็น

เป็นโครงสร้างฟิล์มที่มีลักษณะเป็น Nanocomposite ที่ประกอบด้วยเฟสของ Stoichiometric 

nanocrystalline TiC และเฟสของ Amorphous carbon  อยู่ในเนื้อฟิล์ม  

 Shi et al. (2008)  ได้ทําการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ลงบนวัสดุรองรับที่เป็น

ซิลิกอนเวเฟอร์ระนาบ 100 กับอลูมิน่าเวเฟอร์ระนาบ 0001 ด้วยวิธี อาร์ เอฟ แมกนีตรอนสปัตเตอริง

ที่มีเป้าสารเคลือบเป็นสารประกอบไทเทเนียมคาร์ไบด์  พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบ

บนอลูมิน่าเวเฟอร์ที่อุณหภูมิห้อง มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบผลึกเด่ียวที่มีเรียงตัวของผลึกในระนาบ 

(111)   ส่วนฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนซิลิกอนเวเฟอร์ ไม่พบโครงสร้างผลึกเด่ียว

ดังกล่าว  ซึ่งเป็นผลจากไทเทเนียมคาร์ไบด์และอลูมิน่ามีค่าแลคทิตของผลึกที่ไม่แตกต่างกันมาก 

รวมถึงการให้ศักย์ไฟฟ้าไบแอสที่มีค่าเหมาะสมแก่อลูมิน่าเวเฟอร์ในระหว่างการเคลือบฟิล์ม  
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Tschiptschin et al. (2007)  ได้ศึกษาถึงผลของการยึดเกาะของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์

บนวัสดุรองรับ AISI H13 tool steel ด้วยวิธี Rockwell C tests โดยทําการเคลือบฟิล์มบาง

ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยวิธี รีแอคทีฟ แมกนีตรอน สปัตเตอริง ภายใต้สัดส่วนอัตราการไหลของแก๊ส

มีเทนต่อแก๊สอาร์กอนที่แตกต่างกัน  ผลการทดลองพบว่าสัดส่วนของค่าความแข็ง (Hardness) ต่อค่า

ยังมอดูลัส (Young’s modulus) ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่าสูงสุดที่อัตราการไหลของแก๊ส

มีเทนมีค่าเป็น 12 % ของปริมาตรเมื่อเทียบกับต่ออัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน  นอกจากน้ียัง

พบว่าการการยึดเกาะของฟิล์มกับวัสดุรองรับจะมีค่าสูงขึ้น  เมื่อสัดส่วนของค่าความแข็งต่อค่ายัง

มอดูลัสของฟิล์มบางและวัสดุรองรับมีค่าที่ใกล้เคียงกัน  



บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

3.1  เครื่องมือและวัสดท่ีุใช้ในการทดลอง 

เครื่องมือ วัสดุ และอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ (1) ส่วนการเตรียมฟิล์มบาง 
ไทเทเนียมคาร์ไบด์  (2) ส่วนการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์  
มีรายละเอียดดังน้ี 

1.  ส่วนการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
 1.1  เครื่องเคลือบสุญญากาศ  เป็นระบบเคลือบแบบ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง เป็น

เครื่องที่ออกแบบและสร้างขึ้นโดยห้องปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีสุญญากาศและฟิล์มบาง ภาควิชา
ฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

 1.2  วัสดุที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย 
  1.2.1  เป้าสารเคลือบ (Target) มี 2 ชนิด  
                    -  เป้าสารเคลือบไทเทเนียม มีความบริสุทธ์ิ 99.995 %  
                    -  เป้าสารเคลือบแกรไฟต์ มีความบริสุทธ์ิ 99.999 % 
  1.2.2  วัสดุรองรับ (Substrate) มี 3 ชนิด 
    -  แผ่นซิลิกอน 
    -  กระจกสไลด์    
                    -  แผ่นสแตนเลสสตีล 
  1.2.3  แก๊ส (Gas) มี 1 ชนิด  
    -  แก๊สอาร์กอนความบริสุทธ์ิ 99.999%  ใช้เป็นแก๊สสปัตเตอร์  
2.  ส่วนการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
 2.1  X-ray diffractrometer (XRD)  สําหรับศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียม 

คาร์ไบด์ที่เคลือบได้ งานวิจัยน้ีใช้เครื่อง X-ray diffractrometer รุ่น D8 Discover (Bruker AXS)  
 2.2  Scanning electron microscope (SEM)  สําหรับศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบาง

และความหนาของไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ เคลือบได้  งานวิจัยน้ีใช้เครื่อง Scanning electron 
microscope แบบ Field emission รุ่น S-4700 (Hitachi Ltd.) 
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 2.3  Atomic force microscope (AFM)  สําหรับศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและความหยาบ
ผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้ งานวิจัยน้ีใช้เครื่อง Atomic Force Microscope  
รุ่น Nanoscope IV (Veeco Instruments Inc.) 

 2.4  X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)  สําหรับศึกษาองค์ประกอบทางเคมี
ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้ งานวิจัยน้ีใช้เครื่อง XPS รุ่น AXIS Ultra DLD (Kratos 
analytical Ltd.) 

 2.5  Raman spectroscopy  สําหรับศึกษาโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียม 
คาร์ไบด์ที่เคลือบได้ โดยทํางานด้วยเลเซอร์ที่ความยาวคลื่น 532 nm งานวิจัยน้ีใช้เครื่อง Raman 
spectroscopy แบบ Confocal รุ่น NTEDRA spectra (NT-MDT) 

 2.6 UV-Vis Spectrophotometer  สําหรับวัดค่าการสะท้อนแสงในช่วง 400-700 nm 
และวัดสีของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์  งานวิจัยน้ีใช้เครื่อง Spectrophotometer รุ่น UV-VIS 
2600 (Shimadzu Co., Ltd) 
 

3.2  เครื่องเคลือบฟิล์มบางระบบ ดีช ีแมกนีตรอน โคสปัตเตอริง 

ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ในงานวิจัยน้ีเตรียมจากเคร่ืองเคลือบระบบ ดีซี แมกนีตรอน  
โคสปัตเตอริง (ภาพที่ 3-1 และ 3-2)  ซึ่งเป็นกระบวนการเตรียมภายใต้สภาวะสุญญากาศ ดังน้ัน
เพ่ือให้ฟิล์มบางที่ได้มีคุณภาพและสมบัติตามท่ีต้องการ จึงต้องลดความดันภายในภาชนะสุญญากาศ
ให้อยู่ในระดับ 10-5 mbar ส่วนประกอบของเคร่ืองเคลือบฟิล์มบางระบบ ดีซี แมกนีตรอน  
โคสปัตเตอริง ในงานวิจัยน้ีประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของระบบสุญญากาศ (Vacuum parts) 
และส่วนของระบบเคลือบ (Coating parts) ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

1.  ส่วนของระบบสุญญากาศ  ประกอบด้วยห้องเคลือบทรงกระบอกทําจากสแตนเลสสตีล  
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 310.0 mm และสูง 370.0 mm   ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศของเครื่อง
เคลือบประกอบด้วยเครื่องสูบแบบแพร่ไอแบบระบายความร้อนด้วยนํ้า และมีเครื่องสูบกลโรตารีเป็น
เครื่องสูบท้าย   สําหรับการวัดความดันภายในภาชนะสุญญากาศใช้มาตรวัดความดันของ Balzers  
รุ่น TPG300  โดยใช้หัววัดแบบพิรานี รุ่น TPR010 และหัววัดแบบเพนน่ิง รุ่น IKR050 

2.  ส่วนของระบบเคลือบ  เป็นส่วนในการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ ประกอบด้วย 
แมกนีตรอนคาโทด 2 หัว ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54.0 mm และมีการระบายความร้อนด้วยนํ้า  
โดยแต่ละหัวของคาโทดติดต้ังเป้าสารเคลือบไทเทเนียมและแกรไฟต์  พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูง
กระแสตรง   ใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สสปัตเตอร์ซึ่งการจ่ายแก๊สอาร์กอนในกระบวนการเคลือบ 
ถูกควบคุมด้วย Mass flow controller รุ่น 825 Series B (Edwards corporation)  
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ภาพที่ 3-1  เครื่องเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศระบบ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริงที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 
ภาพที่ 3-2  ไดอะแกรมของเครื่องเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศระบบ ดีซี แมกนีตรอน โคสปัตเตอริง 
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3.3  การสรา้งสภาวะสญุญากาศ 

การเคลือบฟิล์มในภาชนะสุญญากาศด้วยวิธีสปัตเตอริง จําเป็นต้องลดความดันในห้องเคลือบ
ให้อยู่ในสภาวะสุญญากาศที่ระดับสุญญากาศสูง โดยมีความดันประมาณ 10-3 – 10-5 mbar  เพ่ือลด
การปนเป้ือนของฟิล์มที่เคลือบได้เน่ืองจากการคงค้างของแก๊สในภาชนะสุญญากาศ (Residual gas) 
โดยการสร้างสภาวะสุญญากาศใช้ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศประกอบด้วย เครื่องสูบแบบแพร่ไอ  
หนุนหลังด้วยเครื่องสูบกลโรตารี ที่ต่อเข้ากับภาชนะสุญญากาศด้วยท่อและมีวาล์วควบคุมการปิด-เปิด  
แสดงดังในภาพที่ 3-3     โดยการสร้างสภาวะสุญญากาศในช่วงแรกใช้เครื่องสูบกลโรตารีเพ่ือลด
ความดันในภาชนะสุญญากาศจากความดันบรรยากาศไปที่ความดันประมาณ 10-2 mbar  จากน้ันจึง
ใช้เครื่องสูบแบบแพร่ไอลดความดันต่อจาก 10-2 mbar ให้อยู่ในช่วงความดัน 10-5 mbar  

สําหรับขั้นตอนการสร้างภาวะสุญญากาศมีดังน้ี 
1.  ตรวจเช็ควาล์วหยาบ (หมายเลข 9) วาล์วท้าย (หมายเลข 11) และวาล์วสุญญากาศสูง 

(หมายเลข 10) ให้อยู่ในสภาพปิดทั้งหมด 
2.  เปิดสวิทซ์หลัก เพ่ือจ่ายไฟฟ้าให้แก่ระบบต่าง ๆ ของเคร่ือง เช่น ระบบวัดความดันและ 

ระบบควบคุมการทํางานของระบบเครื่องสูบสุญญากาศ เป็นต้น หลังจากน้ันเปิดสวิทซ์ Rotary 
เพ่ือให้เครื่องสูบกลโรตารี (หมายเลข 7) ทํางาน 

3.  สูบอากาศออกจากเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ โดยใช้เครื่องสูบกลโรตารี โดยเปิดวาล์วท้าย 
เพ่ือให้เครื่องสูบกลโรตารีสูบอากาศออกจากเครื่องสูบแบบแพร่ไอ (หมายเลข 6) จนความดันในเคร่ือง
สูบแบบแพร่ไอ   เมื่ออ่านจากพิรานีเกจ (หมายเลข 4) มีค่าน้อยกว่า 10-2 mbar ซึ่งเป็นความดันที่
เครื่องสูบแบบแพร่ไอสามารถทํางานได้  พร้อมทั้งเปิดสวิทซ์ Diffusion เพ่ือให้ตัวทําความร้อนของ
เครื่องสูบแบบแพร่ไอทํางาน เพ่ือเป็นการเริ่มต้มนํ้ามันซึ่งใช้เวลาประมาณ 20 นาที 

4.  ระหว่างการต้มนํ้ามัน ให้นําวัสดุรองรับที่ต้องการเคลือบวางในภาชนะสุญญากาศ โดยก่อน
วางวัสดุรองรับต้องตรวจความดันในภาชนะสุญญากาศยังคงอยู่ในสภาวะเป็นสุญญากาศหรือไม่   
ถ้ายังเป็นสุญญากาศก็ทําการเปิดวาล์วปล่อย เพ่ือให้อากาศเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศจนความดันใน
ภาชนะสุญญากาศเท่ากับความดันบรรยากาศ  หลังจากน้ันทําการเปิดฝาครอบภาชนะสุญญากาศออก 
นําวัสดุรองรับที่ต้องการเคลือบไปวาง แล้วปิดฝาครอบและปิดวาล์วปล่อยให้สนิท  

5. สร้างสภาวะสุญญากาศขั้นต้นในภาชนะสุญญากาศโดยใช้เครื่องสูบกลโรตารี โดยการปิด
วาล์วท้าย แล้วเปิดวาล์วหยาบเพ่ือให้เครื่องสูบกลโรตารีสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ  
จนความดันในภาชนะสุญญากาศ มีค่าประมาณ 10-2 mbar   เมื่ออ่านความดันจากมาตรวัดความดัน
แบบช่วงกว้าง (หมายเลข 3) 
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6. เมื่อต้มนํ้ามันจนครบ 20 นาที  ทําการสร้างสภาวะสุญญากาศสูงในภาชนะสุญญากาศด้วย
เครื่องสูบแบบแพร่ไอ โดยปิดวาล์วหยาบแล้วเปิดวาล์วท้าย   หลังจากน้ันเปิดวาล์วสุญญากาศสูง 
เพ่ือให้เครื่องสูบแบบแพร่ไอสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศเพ่ือทําความดันในภาชนะ
สุญญากาศให้อยู่ในระดับสภาวะสุญญากาศสูง ซึ่งอยู่ในช่วง 10-5 - 10-6 mbar 

7. จับเวลาและรอจนความดันในภาชนะสุญญากาศมีค่าประมาณ 3 x 10-5 mbar ซึ่ง
กําหนดให้เป็นค่าความดันพ้ืน (Pb) ก่อนเริ่มกระบวนการเคลือบฟิล์มบางต่อไป 
 

ภาพที่ 3-3  ไดอะแกรมระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศของระบบเคลือบสปัตเตอริง 

 1.  ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum chamber)  2.  หน้าต่าง (Window) 
 3.  มาตรวัดความดันแบบเพนนิ่ง (Penning gauge)  4.  มาตรวัดความดันแบบพิราน ี(Pirani gauge) 
 5.  มาตรวัดความดันแบบพิรานี (Pirani gauge)  6.  เคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ (Diffusion pump) 
 7.  เคร่ืองสูบกลโรตารี (Rotary pump)  8.  วาล์วปล่อย (Vent valve) 
 9.  วาล์วหยาบ (Roughing valve) 10.  วาล์วสุญญากาศสูง (High vacuum valve) 
11.  วาล์วท้าย (Backing valve) 12.  วาล์วปล่อย (Vent valve) 
13.  แบฟเฟิล (Baffle)  
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3.4  ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด ์

ในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
1.  การสร้างสภาวะสุญากาศ :  เริ่มจากนําวัสดุรองรับหรือช้ินงานที่ต้องการเคลือบวางในห้อง

เคลือบ โดยวางบนแท่นวางช้ินงานซึ่งสามารถปรับระยะห่างของวัสดุรองรับให้ห่างจากหน้าเป้าสาร
เคลือบ (ds-t) ได้ตามต้องการ   จากน้ันเป็นการสร้างสภาวะสุญญากาศโดยลดความดันภายในห้อง
เคลือบให้ได้ความดันพ้ืน (Pb) เท่ากับ 5x10-5 mbar  

2.  การทําความสะอาดหน้าเป้า :  ขั้นตอนน้ีจะเป็นการทําความสะอาดผิวหน้าเป้าสารเคลือบ
โดยวิธี pre-sputtering ในบรรยากาศแก๊สอาร์กอนก่อนการเคลือบจริง  โดยเลื่อนแผ่นบัง (Shutter) 
มาก้ันระหว่างวัสดุรองรับและเป้าสารเคลือบ เพ่ือไม่ให้สารเคลือบที่หลุดออกจากหน้าเป้าขณะทํา 
pre-sputtering ตกเคลือบลงบนวัสดุรองรับ ใช้เวลาประมาณ 5 นาที 

3.  การเคลือบฟิล์มบาง :  ขั้นน้ีเป็นการเคลือบช้ินงานตามที่ต้องการภายหลังการทําความ
สะอาดหน้าเป้าสารเคลือบโดยการ pre-sputtering แล้ว โดยเริ่มจากการป้อนแก๊สอาร์กอนเข้าสู่ห้อง
เคลือบ จากน้ันจึงจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงให้แก่เป้าสารเคลือบ เพ่ือสร้างสารเคลือบจาก
กระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ (แผ่นบังยังปิดอยู่ ปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการเคลือบตาม
เง่ือนไขในการทดลอง) เมื่อความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้เป้าสารเคลือบไม่เปลี่ยนแปลง  
จึงเริ่มการเคลือบฟิล์มบางโดยเล่ือนแผ่นบังที่ปิดหน้าเป้าสารเคลือบออก เพ่ือเริ่มกระบวนการเคลือบ
ฟิล์มบางลงบนวัสดุรองรับ พร้อมบันทึกค่ากระแสไฟฟ้า (I) ค่าศักย์ไฟฟ้า (V) และค่าความดันรวม (Pt) 
ขณะเคลือบ หลังเสร็จสิ้นกระบวนการเคลือบฟิล์มตามระยะเวลาที่ กําหนด (t) ปิดแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง ปิดการจ่ายแก๊สที่ใช้เคลือบ ปิดวาล์วสุญญากาศสูง แล้วปล่อยอากาศเข้า
ภาชนะสุญญากาศ เพ่ือนําช้ินงานที่ได้ออก 

4.  การวิเคราะห์ฟิล์มบางเบ้ืองต้น :  ขั้นน้ีเป็นนําช้ินงานที่เคลือบแล้วออกจากเคร่ืองเคลือบ 
แล้วพิจารณาลักษณะทางกายภาพและสีของฟิล์มที่เคลือบได้ด้วยตาเปล่าก่อนส่งไปวิเคราะห์เพ่ือหา
สมบัติทางกายภาพด้านอ่ืน ๆ ต่อไป 
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3.5  แนวทางการทดลอง 

การทดลองในงานวิจัยน้ี ผู้วิจัยได้เตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนวัสดุรองรับ 
ภายใต้เง่ือนไขต่างๆ  จากน้ันนําฟิล์มที่เคลือบได้ไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพด้านอ่ืนๆ  โดยผู้วิจัย
ได้แบ่งการทดลองเป็น 2 การทดลอง ซึ่งแต่ละการทดลองมีวิธีการทดลองดังน้ี  

การทดลองท่ี 1  การศึกษาผลของกระแสไฟฟา้ที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 
วัตถุประสงค์  เพ่ือศึกษาผลปริมาณของไทเทเนียมและคาร์บอนในเน้ือฟิล์มที่มีต่อสมบัติ 

                           ทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
1.  การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  

โดยข้ันตอนน้ีเป็นการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์บนวัสดุรองรับ 3 ชนิด ซึ่งแปรค่า
กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมในกระบวนการเคลือบ  เพ่ือศึกษาผลปริมาณของ
ไทเทเนียมและคาร์บอนในเน้ือฟิล์มที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ ซึ่งมี
รายละเอียดดังตารางที่ 3-1 

2.  การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์  ขั้นตอนน้ีเป็นการนํา
ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  มาศึกษา
โครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว องค์ประกอบทางเคมี ลักษณะสีและคุณสมบัติทางแสงของฟิล์ม  

 

ตารางที่ 3-1  เง่ือนไขของการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ      
                 ไทเทเนียมต่างๆ 

เงื่อนไข รายละเอียด 
เป้าสารเคลือบ ไทเทเนียมและแกรไฟต์ 
วัสดุรองรับ แผ่นซิลิกอน กระจกสไลด์ และแผ่นสแตนเลสสตีล 
ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุ
รองรับ 

10 cm 

ความดันพ้ืน 5.0  10-5 mbar 
ความดันรวมขณะเคลือบ 3.6  10-3 mbar 
อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 4.2 sccm 
เวลาในการเคลือบ 15 min 
แรงดันไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบแกร์ไฟต์ 450 V 
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบแกร์ไฟต์ 300 mA 
แรงดันไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 280 – 290 V 
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 300, 400, 500, 600 mA 
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การทดลองท่ี 2  การศึกษาผลของเวลาในการเคลือบ 
วัตถุประสงค์  เพ่ือศึกษาผลของเวลาในการเคลือบที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบาง   

                          ไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
1.  การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เวลาในการเคลือบต่างๆ  สําหรับขั้นตอนน้ีเป็นการ

เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์บนแผ่นซิลิกอนโดยแปรค่าเวลาในการเคลือบ เพ่ือศึกษาผลของ
เวลาในการเคลือบที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ ซึ่งมีรายละเอียดดัง
ตารางที่ 3-2 

2.  การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์  โดยข้ันตอนน้ีเป็นการนํา
ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้ที่เวลาในการเคลือบต่างๆ  มาศึกษาโครงสร้างผลึก ลักษณะ
พ้ืนผิว องค์ประกอบทางเคมี ลักษณะสีและคุณสมบัติทางแสงของฟิล์ม  

 

ตารางที่ 3-2  เง่ือนไขของการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เวลาในการเคลือบต่างๆ  
เงื่อนไข รายละเอียด 

เป้าสารเคลือบ ไทเทเนียมและแกรไฟต์ 
วัสดุรองรับ แผ่นซิลิกอน  
ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับวัสดุรองรับ 10 cm 
ความดันพ้ืน 5.0  10-5 mbar 
ความดันรวมขณะเคลือบ 3.6  10-3 mbar 
อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 4.2 sccm 
แรงดันไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบแกร์ไฟต์ 450 V 
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบแกร์ไฟต์ 300 mA 
แรงดันไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 290 V 
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 600 mA 
เวลาในการเคลือบ 10, 20, 30 min 

 
 
 
 



บทที่ 4 

ผลและอภิปรายผล 
 

4.1  ผลของกระแสไฟฟ้าท่ีให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 

ส่วนน้ีเป็นผลการศึกษาของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมสําหรับใช้ในการ
เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์บนวัสดุรองรับ 3 ชนิด ได้แก่ แผ่นซิลิกอน กระจกสไลด์ และแผ่น
สแตนเลสสตีล  เพ่ือพิจารณาถึงปริมาณของไทเทเนียมและคาร์บอนในเน้ือฟิล์มที่มีต่อสมบัติทาง
กายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์  โดยให้ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบ (ไทเทเนียมและ
แกร์ไฟต์) กับวัสดุรองรับเท่ากับ 10 cm อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนเท่ากับ 4.2 sccm เวลาในการ
เคลือบเท่ากับ 15 min กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบแกร์ไฟต์เท่ากับ 300 mA และแปรค่า
กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเท่ากับ 300 mA, 400 mA, 500 mA และ 600 mA 
ตามลําดับ  ซึ่งผลการศึกษานี้ประกอบด้วย โครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว โครงสร้างและองค์ประกอบ
ทางเคมี ลักษณะสีและคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ ดังต่อไปน้ี 

4.1.1  โครงสร้างผลึกของฟลิ์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
ภาพที่ 4-1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มบางไทเทเนียม 

คาร์ไบด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  โดยพบว่า 
กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ 300 mA  ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้มี
โครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous)   และเมื่อกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม
ต้ังแต่ 400 mA ขึ้นไป พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้างผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก (Face-
centered cubic) ที่ระนาบผลึก (111) และ (200) (มาตรฐาน JCPDS เลขที่ 321383)   โดยความ
เป็นผลึกของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 

ภาพที่ 4-2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มบางไทเทเนียม 
คาร์ไบด์ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  โดยพบว่า 
กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ 300 mA และ 400 mA  ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์
ที่เคลือบได้มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน  และกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ 500 mA 
และ 600 mA  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้างผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก ที่ระนาบผลึก (111) 
และ (200) (มาตรฐาน JCPDS เลขที่ 321383)   ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียมส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของความเป็นผลึกของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบน
กระจกสไลด์ 
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ภาพที่ 4-1  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกช์ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนแผ่นซลิิกอน 
               ทีก่ระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 

 
 

ภาพที่ 4-2  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกช์ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ 
               ทีก่ระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 
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ภาพที่ 4-3  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกช์ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนแผ่น 
               สแตนเลสสตีลทีก่ระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ   

ภาพที่ 4-3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มบางไทเทเนียม 
คาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  พบว่า 
ที่ทุกค่าของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต้ังแต่ 300 mA ถึง 600 mA  ฟิล์มบาง
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้ทั้งหมดมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน เน่ืองจากไม่พบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ของฟิล์ม พบแต่การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของแผ่นสแตนเลสสตีลเท่าน้ัน โดยการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไม่มีผลต่อความผลึกของฟิล์มที่เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีล ซึ่งมี
ความแตกต่างกับฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนและกระจกสไลด์ 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนวัสดุรองรับ  
3 ชนิด ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ    สามารถอธิบายได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของ
ความเป็นผลึกของฟิล์มที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนและกระจกสไลด์มีความสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้าให้กับ
เป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่เพ่ิมขึ้น  โดยเมื่อใช้กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ตํ่ากว่า
ในการเคลือบฟิล์ม ทําให้อะตอมของไทเทเนียมที่หลุดออกจากเป้าสารเคลือบไทเทเนียมไม่สามารถ
รวมกับอะตอมของคาร์บอนที่หลุดออกจากจากเป้าสารเคลือบแกร์ไฟต์ได้ เน่ืองจากมีพลังงานและ
จํานวนของอะตอมไทเทเนียมที่ ตํ่า  ซึ่งถ้ามีการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมที่ทําให้อะตอมของไทเทเนียมมีพลังงานและจํานวนเพ่ิมขี้นมากพอ  อะตอมของไทเทเนียม
จึงสามารถรวมกับอะตอมของคาร์บอนได้เป็นสารประกอบไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Wang, Wang, & 
XUE, 2012)      
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ความเป็นผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์นอกจากขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียมแล้ว   ความเป็นผลึกของฟิล์มยังสามารถข้ึนอยู่กับลักษณะของวัสดุรองรับ  (Hayk, 
Sung-Nam, Kyoung-Bo, Han-Ki, & Moojin, 2018; Xuemei, Kazuhiro, Yoshihiko, & Noritaka, 
2018) และอุณหภูมิของวัสดุรองรับ (Feng & Chen, 2017; Hong, Chan, Dae, & Duck, 2000; 
Martin, Ulf, & David, 2018)   โดยเมื่อพิจารณาผลของ XRD ที่ได้จากฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์
เคลือบบนแผ่นซิลิกอนและกระจกสไลด์ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเดียวกัน  พบว่า
ความเป็นผลึกของฟิล์มที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนมีค่าสูงกว่าฟิล์มที่เคลือบบนกระจกสไลด์ เน่ืองจาก
แผ่นซิลิกอนมีโครงสร้างแบบผลึกแต่กระจกสไลด์มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน  จึงทําให้แผ่นซิลิกอนมี
แลตทิซ (Fixed lattice) ที่มากสําหรับอะตอมหรือกลุ่มอะตอมของไทเทเนียมและคาร์บอนที่ตก
เคลือบและเกิดการยึดติดบนพ้ืนผิวของแผ่นซิลิกอนที่โครงสร้างผลึก จนนําไปสู่การเกิด (Nuclei) ของ
ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เป็นผลึกมากขึ้นบนแผ่นซิลิกอน    

สําหรับในฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้า
สารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ ซึ่งพบว่ามีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน เน่ืองจากการเคลือบฟิล์ม
เกิดขึ้นโดยที่อุณหภูมิของแผ่นสแตนเลสสตีลเท่ากับอุณหภูมิห้อง  จึงทําให้พลังงานการแพร่ของ
อะตอม (Atomic diffusion energy) ไทเทเนียมและคาร์บอนบนแผ่นสแตนเลสสตึลมีค่าไม่เพียงพอ
ในการเกิดของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่มีโครงสร้างเป็นแบบผลึก  ซึ่งความเป็นผลึกของฟิล์ม
เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิของวัสดุรองรับที่เพ่ิมขึ้น  โดยอุณหภูมิของวัสดุรองรับที่สูงขึ้น พลังงานการแพร่
ของอะตอมมีค่าเพ่ิมขึ้น ทําให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีความเป็นผลึกสูงขึ้น     

ในการหาขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนและกระจกสไลด์ที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ   ซึ่งขนาดผลึกของฟิล์มคํานวณได้จากสมการของ 
Scherrer   ส่วนกรณีฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลน้ันไม่สามารถหาขนาด
ของผลึกได้ เน่ืองจากฟิล์มที่เคลือบได้ที่ทุกค่าของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมทั้งหมด 
มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน   จากตารางที่ 4-1  แสดงขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบ
บนแผ่นซิลิกอนที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  พบว่าขนาดผลึกของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ระนาบผลึก (111) และ (200) มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมเพ่ิมขึ้น  โดยในช่วงของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมจาก 400 mA ถึง 
600 mA   ขนาดของผลึกที่ระนาบ (111) เปลี่ยนแปลงจาก 5.28 nm เป็น 15.28 nm  และที่ระนาบ 
(200) เปลี่ยนแปลงจาก 4.54 nm เป็น 12.68 nm 

  ตารางที่ 4-2  แสดงขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนกระจกสไลด์ที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  พบว่าที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมเท่ากับ 300 mA และ 400 mA ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้น้ันไม่สามารถหา
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ขนาดของผลึกได้ เน่ืองจากฟิล์มมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน และที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมเท่ากับ 500 mA และ 600 mA  พบว่าขนาดผลึกที่ระนาบผลึก (111) และ (200) ของ
ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนกระจกสไลด์มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียมเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับฟิล์มที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอน  โดยกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียมที่ 500 mA  ขนาดผลึกของฟิล์มที่ระนาบ (111) เท่ากับ 14.05 nm และที่ระนาบ 
(200) เท่ากับ 11.83 nm  ส่วนกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ 600 mA  ขนาดผลึก
ของฟิล์มที่ระนาบ (111) เท่ากับ 17.43 nm และที่ระนาบ (200) เท่ากับ 13.97 nm   โดยเหตุผลเมื่อ
กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเพิ่มขึ้น ทําให้มีการเพ่ิมขึ้นของขนาดผลึกในฟิล์มบาง
ไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนและกระจกสไลด์ เน่ืองจากในฟิล์มมีจํานวนอะตอมของ
ไทเทเนียมที่สูงขึ้น (Raman, Kiran, Ramamurty, & Rao, 2012)   
 
ตารางที่ 4-1  ขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่กระแสไฟฟ้าให้กับ  
                 เป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 

กระแสไฟฟา้ที่ให้กับเป้าสารเคลือบ 
(mA) 

ขนาดผลึก (nm) 
ระนาบ (111)  ระนาบ (200)  

300 - - 
400 5.28 4.54 
500 12.01 10.76 
600 15.85 12.68 

 
ตารางที่ 4-2  ขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนกระจกสไลด์ที่กระแสไฟฟ้าให้กับ  
                 เป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 

กระแสไฟฟา้ที่ให้กับเป้าสารเคลือบ 
(mA) 

ขนาดผลึก (nm) 
ระนาบ (111)  ระนาบ (200)  

300 - - 
400 - - 
500 14.05 11.83 
600 17.43 13.97 
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4.1.2  ลักษณะพื้นผิวและความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
ภาพที่ 4-4  แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่

กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ จากเทคนิค SEM   โดยพบว่ากระแสไฟฟ้าที่ให้กับ
เป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ 300 mA  ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้มีลักษณะผิวที่เรียบ 
และเมื่อกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต้ังแต่ 400 mA ขึ้นไป พบว่าผิวของฟิล์ม 
ไม่เรียบ โดยมีเกรน (Grain) ที่มีลักษณะกลมมนขนาดเล็กๆ กระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิวของฟิล์ม  โดย 
ความหยาบผิวและขนาดเกรนของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่าเพ่ิมขึ้น ตามการเพ่ิมขึ้นของ
กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม  
 

  
  

  
 
ภาพที่ 4-4  ลกัษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนจากการวิเคราะห์  
               ด้วยเทคนิค SEM  ภายใต้เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ   
                 (a) 300 mA, (b) 400 mA, (c) 500 mA และ (d) 600 mA 
  
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ภาพที่ 4-5  แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนกระจกสไลด์ที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ จากเทคนิค SEM   โดยพบว่ากระแสไฟฟ้าที่ให้กับ
เป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ 300 mA  ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้มีลักษณะผิวที่ 
ค่อนข้างเรียบ และในบางบริเวณของผิวฟิล์มมีเกรนขนาดใหญ่เกิดขึ้น   สําหรับที่กระแสไฟฟ้าให้กับ
เป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ 400 mA และ 500 mA  ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้มีความ
หยาบผิวเพ่ิมขึ้น และพบเกรนขนาดใหญ่เพ่ิมขี้นกระจายอยู่ที่ผิวของฟิล์ม   ส่วนกระแสไฟฟ้าให้กับ
เป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ 600 mA พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้มีความหยาบผิว
มากที่สุด และเกิดเกรนขนาดใหญ่ที่สุดจํานวนมากกระจายอยู่ทั่วผิวของฟิล์ม   โดยความหยาบผิวและ
ขนาดเกรนของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนกระจกสไลด์มีค่าเพ่ิมขึ้น ตามการเพ่ิมขึ้นของ
กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 
 

  
  

  
 
ภาพที่ 4-5  ลกัษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนกระจกสไลด์จากการวิเคราะห์  
               ด้วยเทคนิค SEM  ภายใต้เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ   
                 (a) 300 mA, (b) 400 mA, (c) 500 mA และ (d) 600 mA 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ภาพที่ 4-6  แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนแผ่นสแตนเลส 
สตีลที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  จากเทคนิค SEM   โดยพบว่าทุกค่าของ
กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม  ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้มีลักษณะผิว
ส่วนใหญ่ที่ค่อนข้างเรียบ  เกิดหลุมและเกรนขนาดใหญ่จํานวนเล็กน้อยในบางบริเวณของผิวฟิล์ม โดย
การเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม  ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
พ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีล 
 

  
  

  
 
ภาพที่ 4-6  ลกัษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลจากการ             
               วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM  ภายใต้เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ  
               ไทเทเนียมต่างๆ  (a) 300 mA, (b) 400 mA, (c) 500 mA และ (d) 600 mA 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอน
และกระจกสไลด์ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  สามารถอธิบายได้ว่าการเพ่ิมขึ้น
ของความหยาบผิวและขนาดเกรนของฟิล์มที่เคลือบได้มีความสัมพันธ์กับกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียมที่เพ่ิมขึ้น  โดยเมื่อใช้กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่มีค่าตํ่าในการ
เคลือบฟิล์ม ส่งผลทําให้เกิดการรวมของอะตอมไทเทเนียมในเมทริกซ์คาร์บอนแบบอสัณฐาน 
(Amorphous carbon matrix) เพียงเล็กน้อย ซึ่งการรวมกันน้ีไม่สามารถทําลายพันธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนได้ จึงทําให้ฟิล์มที่ได้จากเง่ือนไขการเคลือบน้ีมีลักษณะผิวที่เรียบและไม่เห็นเกรน
ของฟิล์ม   โดยเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่สูงขึ้น นอกจากทําให้ฟิล์มมี
ปริมาณของไทเทเนียมที่เพ่ิมขึ้นแล้ว ยังทําให้อะตอมของไทเทเนียมสามารถทําลายพันธะระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนได้  และเกิดการรวมกับอะตอมของคาร์บอนได้เป็นสารประกอบไทเทเนียม 
คาร์ไบด์  ซึ่งฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้มีความหยาบผิวและขนาดเกรนเพ่ิมขึ้นตามการ
เพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม (Wang, Wang, & XUE, 2012)    

ในการหาความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนและกระจกสไลด์ที่
แปรค่ากระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมด้วยภาคตัดขวางของฟิล์มจากการวิเคราะห์
เทคนิค SEM ดังภาพที่ 4-7 และ 4-8   พบว่าความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบน
วัสดุรองรับทั้งสองชนิดมีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม  
ตารางที่ 4-3 และ 4-4  แสดงความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนและ
กระจกสไลด์ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  โดยในช่วงของกระแสไฟฟ้าให้กับ
เป้าสารเคลือบไทเทเนียมต้ังแต่ 300 mA ถึง 600 mA  พบว่าความหนาของฟิล์มเคลือบบน 
แผ่นซิลิกอนมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 70 nm ถึง 140 nm  และความหนาของฟิล์มเคลือบบนกระจกสไลด์มี
ค่าเพ่ิมขึ้นจาก 95 nm ถึง 145 nm   ซึ่งความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เพ่ิมขึ้นตามการ
เพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม เนื่องจากปริมาณการหลุดออกของอะตอม
สารเคลือบ (Sputter yield) ขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบ  โดยเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้า
ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม  ทําให้เกิดการหลุดออกของอะตอมไทเทเนียมจํานวนมากข้ึนเป็นผล
ให้ฟิล์มมีความหนาเพ่ิมขึ้น (Wang, Wang, & XUE, 2012)     
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ภาพที่ 4-7  ภาคตัดขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนจากการวิเคราะห์  
               ด้วยเทคนิค SEM  ภายใต้เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ   
                 (a) 300 mA, (b) 400 mA, (c) 500 mA และ (d) 600 mA 
 
ตารางที่ 4-3  ความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่กระแสไฟฟ้าให้กับ  
                 เป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 

กระแสไฟฟา้ที่ให้กับเป้าสารเคลือบ (mA) ความหนาของฟิล์ม (nm) 
  

300 70 
95 
115 
140 

400 
500 
600 

 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ภาพที่ 4-8  ภาคตัดขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนกระจกสไลด์จากการวิเคราะห์  
               ด้วยเทคนิค SEM  ภายใต้เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ   
                 (a) 300 mA, (b) 400 mA, (c) 500 mA และ (d) 600 mA 

 
ตารางที่ 4-4  ความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนกระจกสไลด์ที่กระแสไฟฟ้าให้กับ  
                 เป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 

กระแสไฟฟา้ที่ให้กับเป้าสารเคลือบ (mA) ความหนาของฟิล์ม (nm) 
  

300 95 
110 
115 
145 

400 
500 
600 

 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ภาพที่ 4-9  แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ จากเทคนิค AFM แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ    โดยผล
การวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วยเทคนิค AFM พบว่ามีผลตรงกันกับผลการวิเคราะห์ลักษณะ
พ้ืนผิวของฟิล์มด้วยเทคนิค SEM   โดยที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 300 mA  พบว่า
ผิวของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้ส่วนใหญ่มีลักษณะค่อนข้างเรียบ  และเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้า
ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต้ังแต่ 400 mA ขึ้นไป พบว่าฟิล์มมีความหยาบผิวมากขึ้น  โดยความ
หยาบผิว (RMS) ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.16 nm ถึง 1.09 nm  เมื่อ
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเพ่ิมขึ้นจาก 300 mA ถึง 600 mA  ดังตารางที่ 4-5  
 
ตารางที่ 4-5  ความหยาบผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่กระแสไฟฟ้า  
                  ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 

กระแสไฟฟา้ที่ให้กับเป้าสารเคลือบ (mA) ความหยาบผวิของฟลิ์ม (nm) 
  

300 0.16 
400 0.58 
600 1.09 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

ภาพที่ 4-9  ลกัษณะพ้ืนผิวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิลม์บางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบน 
               แผ่นซิลิกอนจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM  ภายใต้เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับ 
               เป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  (a) 300 mA, (b) 400 mA และ (c) 600 mA 
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4.1.3  โครงสร้างและองคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
ภาพที่ 4-10 ถึง 4-12  แสดงโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่น

ซิลิกอน กระจกสไลด์ และแผ่นสแตนเลสสตีล ภายใต้เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมต่างๆ จากเทคนิค Raman spectroscopy    โดยเมื่อพิจารณาฟิล์มที่เคลือบได้บนแผ่น
ซิลิกอนด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ 300 mA  พบว่า Raman spectra ของ
ฟิล์มที่เคลือบได้ประกอบด้วย 2 peak ได้แก่ Raman shift ที่ 1358 cm-1 และ 1580 cm-1 ตรงกับ
โครงสร้างคาร์บอนแบบอสัณฐานของแถบ D (Disorder) และ G (Graphitic) ตามลําดับ และเมื่อฟิล์ม
ที่ เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต้ังแต่ 400 mA  
ขึ้นไป พบว่า Raman spectra ของฟิล์มที่เคลือบได้ประกอบด้วย 3 peak ได้แก่ Raman shift ที่ 
610 cm-1 ตรงกับโครงสร้างของไทเทเนียมคาร์ไบด์   Raman shift ที่ 1358 cm-1 และ 1580 cm-1 
ตรงกับโครงสร้างคาร์บอนแบบอสัณฐานของแถบ D และ G  ดังภาพที่ 4-10  

 

ภาพที่ 4-10  Raman spectra ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอนภายใต้   
                เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  
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สําหรับกรณีฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้บนกระจกสไลด์และแผ่นสแตนเลสสตีล
ด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ 300 mA และ 400 mA พบว่า Raman spectra 
ของฟิล์มที่เคลือบได้ประกอบด้วย 2 peak ตรงกับของโครงสร้างคาร์บอนแบบอสัณฐานของแถบ D 
และ G ซึ่งอยู่ที่ Raman shift เท่ากับ 1358 cm-1 และ 1580 cm-1  ตามลําดับ  และเมื่อฟิล์มที่
เคลือบได้บนกระจกสไลด์และแผ่นสแตนเลสสตีลด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ 
500 mA และ 600 mA  พบว่า Raman spectra ของฟิล์มที่เคลือบได้ประกอบด้วย 3 peak ซึ่งอยู่ที่ 
Raman shift เท่ากับ 610 cm-1 ตรงกับโครงสร้างของไทเทเนียมคาร์ไบด์  Raman shift เท่ากับ 
1358 cm-1 และ 1580 cm-1 ตรงกับโครงสร้างคาร์บอนแบบอสัณฐานของแถบ D และ G ตามลําดับ 
ดังภาพที่ 4-11 และ 4-12  

 

ภาพที่ 4-11  Raman spectra ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนกระจกสไลด์ภายใต้   
                เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 
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ภาพที่ 4-12  Raman spectra ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีล  
                 ภายใต้เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 
 

จากผลการวิเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอน กระจกสไลด์ และ
แผ่นสแตนเลสสตีล ภายใต้เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ ด้วยเทคนิค 
Raman spectroscopy พบว่าเมื่อกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเพ่ิมขึ้น  ทําให ้
ความเข้มของ TiC peak มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ความเข้มทั้ง D peak และ G peak มีค่าลดลง ซึ่งผลการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มดังกล่าวน้ีแสดงถึงการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไทเทเนียมที่รวมกับเมทริกซ์คาร์บอน 
แบบอสัณฐานภายในฟิล์มที่เคลือบได้    และนอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ฟิล์มด้วยเทคนิค Raman 
spectroscopy ช่วยสนับสนุนผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ที่แสดงการเพ่ิมขึ้นของความเป็นผลึก
ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่เพ่ิมขึ้น 
(Amina, Nadia, Noureddine, & Abdellatif, 2014; Cai et al., 2016; Wang, Wang, & XUE, 
2012)   
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ในการหาองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนจาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS   ภาพที่ 4-13 และ 4-14 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของ C1s spectra 
และ Ti2p spectra ในฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบได้ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมต่างๆ โดยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต้ังแต่ 400 mA ขึ้นไป  พบว่า C1s 
spectra ของฟิล์มประกอบด้วย 3 peak ได้แก่ พลังงานยึดเหน่ียว (Binding energy) ในช่วง  
281.8 eV ถึง 281.9 eV  ตรงกับพันธะ Ti–C   พลังงานยึดเหน่ียวเท่ากับ 285.0 eV ตรงกับพันธะ 
C–C   และพลังงานยึดเหน่ียวในช่วง 288.6 eV ถึง 288.7 eV ตรงกับพันธะ C–O ดังภาพที่ 4-13     
และพบว่า Ti2p spectra ของฟิล์มประกอบด้วย 4 peak ได้แก่ พลังงานยึดเหน่ียวในช่วง 454.8 eV 
ถึง 454.9 eV ตรงกับพันธะ Ti2p3/2 –C   พลังงานยึดเหน่ียวในช่วง 458.7 eV ถึง 458.8 eV ตรงกับ
พันธะ Ti2p3/2 –O  พลังงานยึดเหน่ียวในช่วง 460.8 eV ถึง 461.0 eV ตรงกับพันธะ Ti2p1/2 –C  
และพลังงานยึดเหน่ียวเท่ากับ 464.4 eV ตรงกับพันธะ Ti2p1/2 –O ดังภาพที่ 4-14   โดยความเข้ม 
peak ของพันธะ Ti–C พันธะ Ti2p3/2 –C และพันธะ Ti2p1/2 –C ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่า
สูงขึ้น ตามการเพ่ิมขี้นของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม เน่ืองจากภายในฟิล์มมี
ปริมาณของไทเทเนียมมากขึ้น  โดยอัตราส่วนของปริมาณไทเทเนียมต่อคาร์บอนในฟิล์มบาง
ไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.03 เป็น 0.20  เมื่อกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม
เพ่ิมขึ้นจาก 300 mA เป็น 600 mA  ดังตารางที่ 4-6   ส่วนการพบ peak ของพันธะ C–O พันธะ 
Ti2p3/2 –O และพันธะ Ti2p1/2 –O ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เป็นผลจากการเก็บฟิล์มที่เคลือบ
ได้ไว้ในบรรยากาศทําให้การเกิดออกซิเดชันบนผิวฟิล์ม (Rani et al., 2016)    โดยผลการวิเคราะห์
ฟิล์มด้วยเทคนิค XPS สนับสนุบผลการวิเคราะห์ฟิล์มด้วยเทคนิค Raman spectroscopy ซึ่งแสดง
ถึงการทําลายพันธะ C–C (Graphitization effect) ของคาร์บอนแบบอสัณฐานในฟิล์มบางไทเทเนียม
คาร์ไบด์ เน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม ทําให้เกิดการรวมกัน
ของไทเทเนียมในเมทริกซ์คาร์บอนแบบอสัณฐานเพ่ิมมากขึ้น (Wang, Wang, & XUE, 2012)  

               
ตารางที่ 4-6  อัตราส่วนของปริมาณไทเทเนียมต่อคาร์บอนในฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบน  
                 แผ่นซลิิกอนทีก่ระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 

กระแสไฟฟา้ที่ให้กับเป้าสารเคลือบ (mA) อัตราส่วนของปริมาณไทเทเนียมต่อคาร์บอน 
  

300 0.03 
400 0.14 
600 0.20 
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ภาพที่ 4-13  C1s XPS spectra ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอนภายใต้   
                เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 
 

ภาพที่ 4-14  Ti2p XPS spectra ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลกิอนภายใต้   
                เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 
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4.1.4  ลักษณะสีและคณุสมบัติทางแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
ภาพที่ 4-15 ถึง 4-17  แสดงภาพถ่ายของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอน 

กระจกสไลด์ และแผ่นสแตนเลสสตีล ภายใต้เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม
ต่างๆ จากกล้องถ่ายภาพดิจิตอล    เมื่อสังเกตภาพถ่ายของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบได้บน
วัสดุรองรับต่างๆ ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต้ังแต่ 300 mA ถึง 600 mA  พบว่า
ฟิล์มเคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนมีสีเทาเข้มที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 300 mA และ
เมื่อกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต้ังแต่ 400 mA ขึ้นไป ฟิล์มทั้งหมดที่เคลือบได้มีสีเทา 
ดังภาพที่ 4-15    โดยเมื่อพิจารณาฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบได้บนกระจกสไลด์ พบว่าที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเท่ากับ 300 mA  และ 400 mA  สีของฟิล์มบน
กระจกสไลด์เป็น สีนํ้าตาล และสีนํ้าตาลปนเทา ตามลําดับ และที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมเท่ากับ 500 mA  และ 600 mA สีของฟิล์มทั้งหมดที่เคลือบได้เป็นสีเทา ดังภาพที่ 4-16   
ส่วนฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีล พบว่ากระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียมที่ 300 mA  และ 400 mA  สีของฟิล์มบนแผ่นสแตนเลสสตีลเป็น สีนํ้าตาล และ 
สีนํ้าตาลปนเทา ตามลําดับ และกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ 500 mA  และ  
600 mA  สีของฟิล์มทั้งหมดที่เคลือบได้เป็นสีเทา ดังภาพที่ 4-17 

ภาพที่ 4-18 ถึง 4-20  แสดงเปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสงในช่วงแสงที่ตามองเห็น (Visible light) 
โดยมีความยาวคลื่นต้ังแต่ 400 nm ถึง 700 nm ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบน 
แผ่นซิลิกอน กระจกสไลด์ และแผ่นสแตนเลสสตีล ภายใต้เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียมต่างๆ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis spectrophotometry    เมื่อพิจารณา
คุณสมบัติทางแสงที่เป็นค่าการสะท้อนแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบได้บนวัสดุรองรับ
ต่างๆ ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต้ังแต่ 300 mA ถึง 600 mA   พบว่าค่าการ
สะท้อนแสงของฟิล์มไม่ได้ขึ้นอยู่กับความหนาของฟิล์มที่เคลือบได้จากกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียมต่างๆ   โดยค่าเฉลี่ยของการสะท้อนแสงของฟิล์มเคลือบบนแผ่นซิลิกอนอยู่ในช่วง 
22.82% ถึง 31.56%  ค่าเฉล่ียของการสะท้อนแสงของฟิล์มเคลือบบนกระจกสไลด์อยู่ในช่วง 9.32% 
ถึง 21.78%  และค่าเฉล่ียของการสะท้อนแสงของฟิล์มเคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลอยู่ในช่วง 
16.71% ถึง 26.38%    
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพที่ 4-15  ภาพถ่ายของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอนภายใต้เง่ือนไขของ   
                 กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  (a) 300 mA, (b) 400 mA,  
                 (c) 500 mA และ (d) 600 mA 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพที่ 4-16  ภาพถ่ายของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนกระจกสไลด์ภายใต้เง่ือนไขของ   
                 กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  (a) 300 mA, (b) 400 mA,  
                 (c) 500 mA และ (d) 600 mA 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

ภาพที่ 4-17  ภาพถ่ายของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลภายใต้เง่ือนไข   
                 ของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  (a) 300 mA, (b) 400 mA,  
                 (c) 500 mA และ (d) 600 mA 
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ภาพที่ 4-18  สเปกตรัมการสะท้อนแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนภายใต้   
                เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 

 
ภาพที่ 4-19  สเปกตรัมการสะท้อนแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนกระจกสไลด์ภายใต้   
                เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 
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ภาพที่ 4-20  สเปกตรัมการสะท้อนแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีล   
                ภายใต้เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 

 
ในการวัดสีของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอน กระจกสไลด์ และแผ่น 

สแตนเลสสตีล ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  โดยใช้ COL-UVPC color 
measurement software ของเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer สําหรับแปลงข้อมูลค่าการ
สะท้อนแสงของฟิล์มให้เป็นสีของฟิล์ม ซึ่งระบบการวัดสีของฟิล์มที่ใช้เป็นระบบ CIE L*a*b* 
ประกอบด้วย L* คือ ความสว่าง (L* = 0 เป็นสีดํา ; L* = 100 เป็นสีขาว)  a* คือ แกนสีที่อยู่ระหว่างสี
แดง–เขียว  (a* = + สีไปทางสีแดง ; a* = - สีไปทางสีเขียว)  และ b* คือ แกนสีที่อยู่ระหว่างส ี
เหลือง–นํ้าเงิน  (b* = + สีไปทางสีเหลือง ; b* = - สีไปทางสีนํ้าเงิน)  โดยความเป็นสี (Chromaticity 
; C*)  สามารถคํานวณได้จากความสัมพันธ์ของ  C* = [ (a*)2 + (b*)2 ]1/2  
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ภาพที่ 4-21 แสดงความสว่าง L* ของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ   เมื่อพิจารณาความสว่าง L*ของฟิล์มเคลือบได้ที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 300 mA  มีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 55.74  และความสว่าง L*

ของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 62.92  ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 400 mA  โดยในข่วง
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต้ังแต่ 400 mA ถึง 600 mA  พบว่าความสว่าง L* ของ
ฟิล์มมีค่าใกล้เคียงกัน   

    

 
ภาพที่ 4-21  ความสว่าง L* ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนภายใต้เง่ือนไขของ   
                 กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 
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ภาพที่ 4-22 แสดงค่าสี a* และ b* ของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ  พบว่าค่าสี a* และ b* มีค่าอยู่ในช่วงที่ใกล้กัน  
โดยค่าสี a* อยู่ในช่วงระหว่าง -0.29 ถึง 0.31 และค่าสี b* อยู่ในช่วงระหว่าง -0.96 ถึง 1.55  ซึ่งเมื่อ
คํานวณหาความเป็นสี C* ของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมต่างๆ  พบว่าความเป็นสี C* ของฟิล์มมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.55 ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียม 600 mA    โดยเมื่อนําค่าความเป็นสี C* เท่ากับ 1.55 เปรียบเทียบกับค่า 
ความสว่าง L* ของฟิล์มเท่ากับ 62.15 ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 600 mA  ซึ่ง
เห็นได้ว่าค่าความเป็นสี C* มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่าความสว่าง L*  จึงทําให้ค่าความสว่าง L* เป็น
พารามิเตอร์ที่สําคัญมากต่อลักษณะสีของฟิล์ม   โดยสีของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้บนแผ่น
ซิลิกอนในระบบการวัดสี CIE L*a*b*  พบว่าสีของฟิล์มที่เคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียมต่างๆ อยู่ในโทนสีเทา      
 

 
ภาพที่ 4-22  ค่าสี a* และ b* ของฟิล์มบางไทเทเนียมคารไ์บด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอนภายใต้เง่ือนไข  
                 ของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 
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ภาพที่ 4-23 แสดงความสว่าง L* ของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนกระจกสไลด์ที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ   เมื่อพิจารณาความสว่าง L* ของฟิล์มเคลือบได้ที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 300 mA  มีค่าเท่ากับ 46.22  และความสว่าง L* ของ
ฟิล์มมีค่าลดลงเป็น 36.50  ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 400 mA   แต่พบว่า 
ความสว่าง L* ของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นอีกครั้งที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 500 mA  
โดยความสว่าง L* ของฟิล์มมีค่าเท่ากับ 53.85 และ 52.14 ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียม 500 mA และ 600 mA ตามลําดับ   
 

 
ภาพที่ 4-23  ความสว่าง L* ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนกระจกสไลด์ภายใต้เง่ือนไข 
                 ของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 
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ภาพที่ 4-24 แสดงค่าสี a* และ b* ของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนกระจกสไลด์ที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ   โดยฟิล์มที่เคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียม 300 mA พบว่าค่าสี a* และ b* ของฟิล์มมีค่าเท่ากับ 1.82 และ 9.02 ตามลําดับ  
และเมื่อคํานวณหาความเป็นสี C* มีค่าเท่ากับ 9.20 และนํามาเปรียบเทียบกับความสว่างของฟิล์ม
เท่ากับ 46.22  และเมื่อพิจารณาค่าสี a* และ b* ของฟิล์มที่เคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียมในช่วง 400 mA ถึง 600 mA พบว่าค่าสี a* และ b* ของฟิล์มมีค่าใกล้เคียงกัน  โดย
ความเป็นสี C* ของฟิล์มมีค่าเท่ากับ 2.57 2.58 และ 1.30  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความสว่าง L* 
ของฟิล์มเคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ค่าเดียวกัน จึงเห็นได้ว่าค่าความ
เป็นสี C* ไม่มีผลต่อลักษณะสีของฟิล์ม  โดยสีของฟิล์มที่วัดได้ด้วยระบบ CIE L*a*b* พบว่าอยู่ในโทน
สีเทา   
 

 
ภาพที่ 4-24  ค่าสี a* และ b* ของฟิล์มบางไทเทเนียมคารไ์บด์เคลือบบนกระจกสไลด์ภายใต้เง่ือนไข  
                 ของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 
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ภาพที่ 4-25 แสดงความสว่าง L*  ของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ   เมื่อพิจารณาความสว่าง L* ของฟิล์มเคลือบได้ที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 300 mA  มีค่าเท่ากับ 56.97  และความสว่าง L* ของ
ฟิล์มมีค่าลดลงเป็น 48.76  ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 400 mA   แต่พบว่า 
ความสว่าง L* ของฟิล์มมีค่าเพ่ิมขึ้นอีกครั้งที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 500 mA  
โดยความสว่าง L* ของฟิล์มมีค่าเท่ากับ 58.03 และ 58.23 ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียม 500 mA และ 600 mA ตามลําดับ   

 

 
ภาพที่ 4-25  ความสว่าง L* ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลภายใต้  
                 เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 
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ภาพที่ 4-26 แสดงค่าสี a* และ b* ของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ   โดยฟิล์มที่เคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียม 300 mA พบว่าค่าสี a* และ b* ของฟิล์มมีค่าเท่ากับ -2.77 และ 4.92 ตามลําดับ  
และคํานวณหาความเป็นสี C* มีค่าเท่ากับ 5.65   ฟิล์มที่เคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียม 400 mA พบว่าค่าสี a* และ b* ของฟิล์มมีค่าเท่ากับ -0.10 และ 7.62 ตามลําดับ  และ
คํานวณหาความเป็นสี C* มีค่าเท่ากับ 7.62   ในฟิล์มที่เคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียม 500 mA และ 600 mA  พบว่าค่าสี a* และ b* ของฟิล์มทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน และ
คํานวณหาความเป็นสี C* มีค่าเท่ากับ 3.28 และ 2.52 ตามลําดับ  โดยสีของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์
เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ ในระบบการวัดสี 
CIE L*a*b*  พบว่าสีของฟิล์มทั้งหมดอยู่ในโทนสีเทา 
 

 
ภาพที่ 4-26  ค่าสี a* และ b* ของฟิล์มบางไทเทเนียมคารไ์บด์เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีลภายใต้  
                 เง่ือนไขของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ 
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จากผลการวิเคราะห์การวัดสีด้วยระบบการวัดสี CIE L*a*b* ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์
เคลือบบนแผ่นซิลิกอน กระจกสไลด์ และแผ่นสแตนเลสสตีล ที่กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียมต่างๆ แสดงว่าสีของฟิล์มที่ เคลือบได้บนวัสดุรองรับต่างๆ มีความสัมพันธ์กับค่า 
ความสว่าง L*   โดยสีของฟิล์มที่เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอน กระจกสไลด์ และแผ่นสแตนเลสสตีลเป็น
โทนสีเทาทั้งหมด (เทาเข้ม เทา เทาอ่อน)  โดยงานวิจัยของ Ono et al. (2016) ได้แสดงให้เห็นว่า
อัตราส่วนของธาตุต่างๆ ในฟิล์มมีผลต่อสีของฟิล์มที่เคลือบได้  และเมื่อเปรียบเทียบผลการวัดสีด้วย
ระบบการวัดสี CIE L*a*b* กับสีของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์บนวัสดุรองรับต่างๆ ที่ได้จาก
ภาพถ่ายของกล้องดิจิตอลท่ีเคลือบด้วยเง่ือนไขกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเท่ากับ 
500 mA และ 600 mA  พบว่าสีของฟิล์มที่เคลือบได้น้ันมีสีเทาเหมือนกัน   ซึ่งเมื่อพิจารณาผล
โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้บนวัสดุรองรับต่างๆ ที่กระแสไฟฟ้า
ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเท่ากับ 500 mA และ 600 mA จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman 
spectroscopy  จึงเห็นได้ว่าฟิล์มทั้งหมดที่เคลือบได้บนวัสดุรองรับต่างๆ มีโครงสร้างทางเคมีเป็น
สารประกอบไทเทเนียมคาร์ไบด์  ซึ่งผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มด้วยเทคนิค Raman 
spectroscopy สามารถช่วยยืนยันได้ว่าสีเทาของฟิล์มที่ เคลือบได้น้ันเป็นสีของสารประกอบ
ไทเทเนียมคาร์ไบด์    

จากผลการทดลองของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ สําหรับใช้ในการ
เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์บนวัสดุรองรับ 3 ชนิด ได้แก่ แผ่นซิลิกอน กระจกสไลด์ และแผ่น 
สแตนเลสสตีล  เพ่ือพิจารณาถึงปริมาณของไทเทเนียมและคาร์บอนในเน้ือฟิล์มที่มีต่อสมบัติทาง
กายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์   สรุปได้ว่ากระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่ 
500 mA และ 600 mA ทําให้ฟิล์มที่เคลือบได้บนวัสดุรองรับต่างๆ เกิดเป็นสารประกอบไทเทเนียม
คาร์ไบด์ และฟิล์มมีสีเทา   ดังน้ันในการทดลองตอนที่ 4.2  คณะผู้วิจัยจึงเลือกใช้เง่ือนไขการเคลือบ 
ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเท่ากับ 500 mA  
เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเท่ากับ 500 mA เป็นค่าขีดเริ่มของการเกิดฟิล์ม
บนวัสดุรองรับต่างๆ ที่ทําให้ได้ฟิล์มเป็นสารประกอบไทเทเนียมคาร์ไบด์ทั้งหมด  และคณะผู้วิจัยได้
เลือกวัสดุรองรับเป็นแผ่นซิลิกอนในการทดลองตอนที่ 4.2  เน่ืองจากแผ่นซิลิกอนมีโครงสร้างแบบ
ผลึกเด่ียว (Single crystal) ซึ่งสะดวกต่อการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของฟิล์ม  โดยเมื่อพิจารณา
โครงสร้างทางเคมีและสีของฟิล์มที่เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอน กระจกสไลด์ และแผ่นสแตนเลสสตีล ที่
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเท่ากับ 500 mA พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้บนวัสดุรองรับ
ต่างๆ มีสมบัติดังกล่าวที่ใกล้เคียงกัน  
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4.2  ผลของเวลาในการเคลือบ 

ส่วนน้ีเป็นผลการศึกษาของเวลาที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์บนแผ่นซิลิกอน 
เพ่ือพิจารณาถึงปริมาณของไทเทเนียมและคาร์บอนในเน้ือฟิล์มที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมคาร์ไบด์  โดยให้ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบ (ไทเทเนียมและแกร์ไฟต์) กับวัสดุรองรับ
เท่ากับ 10 cm อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนเท่ากับ 4.2 sccm กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบ
แกร์ไฟต์เท่ากับ 300 mA กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเท่ากับ 600 mA และแปรค่า
เวลาในการเคลือบเท่ากับ 10 min 20 min และ 30 min ตามลําดับ  ซึ่งผลการศึกษาน้ีประกอบด้วย 
โครงสร้างผลึก ลักษณะพ้ืนผิว โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมี ลักษณะสีและคุณสมบัติทางแสง
ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ ดังต่อไปน้ี 

4.2.1  โครงสร้างผลึกของฟลิ์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
ภาพที่ 4-27 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มบางไทเทเนียม 

คาร์ไบด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่เวลาในการเคลือบต่างๆ  โดยพบว่าที่เวลาในการเคลือบ 10 min  
ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน   และเมื่อเวลาในการเคลือบเป็น  
20 min และ 30 min พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้างผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิกที่ระนาบผลึก 
(111) และ (200) (มาตรฐาน JCPDS เลขที่ 321383)   โดยการเพ่ิมขึ้นของเวลาในการเคลือบทําให้
ความเข้มการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มมีค่าสูงขึ้น 

 

ภาพที่ 4-27  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกช์ของฟิล์มบางไทเทเนียมคารไ์บด์ที่เคลือบบนแผ่นซลิิกอน 
                 ภายใต้เง่ือนไขเวลาในการเคลือบต่างๆ 
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จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบได้ที่เวลาในการ
เคลือบต่างๆ    แสดงให้เห็นได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของความเข้มการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้
มีความสัมพันธ์กับเวลาในการเคลือบที่เพ่ิมขึ้น  เน่ืองจากเมื่อใช้เวลาในการเคลือบฟิล์มนานขึ้น ทําให้
ฟิล์มมีพลังงานสูงพอในการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมากขึ้น ส่งผลให้ฟิล์มมีความเข้มการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์สูงซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึกของฟิล์มที่สูงขึ้น  สอดคล้องกับงานวิจัย Zoita et al. (2014) 
พบว่าเมื่อเวลาในการเคลือบฟิล์มเพ่ิมขึ้น ทําให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีความเข้มการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
สูงขึ้น 

ในการหาขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบได้ที่เวลาในการเคลือบต่างๆ โดย
ขนาดผลึกของฟิล์มคํานวณได้จากสมการของ Scherrer   พบว่าขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียม
คาร์ไบด์ที่ระนาบผลึก (111) และ (200) มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาในการเคลือบเพ่ิมขึ้น ดังแสดงใน 
ตารางที่ 4-7   
 
ตารางที่ 4-7  ขนาดผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ภายใต้เง่ือนไขเวลาในการเคลือบต่างๆ 

เวลาในการเคลือบ (min) ขนาดผลึก (nm) 
ระนาบ (111)  ระนาบ (200)  

10 - - 
20 15.16 12.06 
30 17.44 12.95 

 

4.2.2  ลักษณะพื้นผิวและความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
ภาพที่ 4-28  แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอน

ภายใต้เง่ือนไขเวลาในการเคลือบต่างๆ จากเทคนิค SEM   โดยที่เวลาในการเคลือบเท่ากับ 10 min  
พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้มีลักษณะผิวที่เรียบ  และเมื่อเวลาในการเคลือบเท่ากับ 
20 min และ 30 mA พบว่าผิวของฟิล์มไม่เรียบ โดยมีเกรน (Grain) ที่มีลักษณะกลมมนขนาดเล็กๆ 
กระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิวของฟิล์ม  โดยความหยาบผิวและขนาดเกรนของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่า
เพ่ิมขึ้น ตามการเพ่ิมขึ้นของเวลาในการเคลือบฟิล์ม  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพที่ 4-28  ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM   
ที่เวลาในการเคลือบต่างๆ  (a) 10 min, (b) 20 min และ (c) 30 min  
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ในการหาความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่แปรค่าเวลาในการ
เคลือบด้วยภาคตัดขวางของฟิล์มจากการวิเคราะห์เทคนิค SEM ดังแสดงในภาพที่ 4-29  พบว่า 
ความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้มีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของเวลาในการ
เคลือบ   โดยที่เวลาในการเคลือบ 10 min ฟิล์มมีความหนาเท่ากับ 65 nm  และเมื่อเพ่ิมเวลาใน 
การเคลือบเป็น 20 min  พบว่าฟิล์มมีความหนาเท่ากับ 165 nm  
 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 4-29  ภาคตัดขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM   
ที่เวลาในการเคลือบต่างๆ  (a) 10 min และ (b) 20 min 
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ภาพที่ 4-30  แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่
เวลาในการเคลือบต่างๆ จากเทคนิค AFM แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ    โดยผลการวิเคราะห์ลักษณะ
พ้ืนผิวของฟิล์มด้วยเทคนิค AFM พบว่ามีผลตรงกันกับผลการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มด้วย
เทคนิค SEM   โดยที่เวลาในการเคลือบ 10 min  พบว่าผิวของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้
ส่วนใหญ่มีลักษณะค่อนข้างเรียบ  และเมื่อเพ่ิมเวลาในการเคลือบต้ังแต่ 20 min ขึ้นไป พบว่าฟิล์มมี
ความหยาบผิวมากขึ้น  โดยความหยาบผิว (RMS) ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 
0.29 nm ถึง 1.04 nm  เมื่อเวลาในการเคลือบเพ่ิมขึ้นจาก 10 min ถึง 30 min  ดังในตารางที่ 4-8  
 
ตารางที่ 4-8  ความหยาบผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เวลาในการเคลือบต่างๆ 

เวลาในการเคลือบ (min) ความหยาบผวิของฟลิ์ม (nm) 
  

10 0.29 
20 0.74 
30 1.04 

 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM และ AFM ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้
จากเวลาในการเคลือบต่างๆ สามารถอธิบายได้ว่าการเพ่ิมขึ้นของความหนา ความหยาบผิว และขนาด
เกรนของฟิล์มที่เคลือบได้มีความสัมพันธ์กับเวลาในการเคลือบที่เพ่ิมขึ้น  เน่ืองจากเมื่อใช้เวลาในการ
เคลือบฟิล์มนานขึ้นทําให้อะตอมของสารเคลือบตกลงบนวัสดุรองรับเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ฟิล์มมีความ
หนามากขึ้น  และเมื่อใช้เวลาในการเคลือบนานทําให้วัสดุรองรับมีความร้อนสะสม ส่งผลให้อะตอมมี
การรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนมากข้ึน ทําให้ฟิล์มที่เคลือบได้มีความหยาบผิวและขนาดของเกรนเพ่ิมขึ้น
ด้วย (Zoita et al., 2014)  
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

ภาพที่ 4-30  ลักษณะพ้ืนผิวแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่น  
                 ซิลิกอนจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM  ภายใต้เง่ือนไขของเวลาในการเคลือบต่างๆ           
                 (a) 10 min, (b) 20 min และ (c) 30 min 
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4.2.3  โครงสร้างและองคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
ภาพที่ 4-31  แสดงโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่

เวลาในการเคลือบ 10 min ด้วยเทคนิค Raman spectroscopy    ซึ่งจากผล Raman spectra ของ
ฟิล์มที่เคลือบได้แสดงให้เห็นว่า ไม่พบ peak ของโครงสร้างทางเคมีจากฟิล์มที่เคลือบได้  พบแต่เพียง 
peak ของโครงสร้างทางเคมีจากแผ่นซิลิกอนที่ใช้เป็นวัสดุรองรับเท่าน้ัน  เน่ืองจากฟิล์มที่เคลือบได้ที่
เวลาในการเคลือบ 10 min ความหนาของช้ันฟิล์มมีค่าน้อยประมาณ 65 nm  ทําให้แสงเลเซอร์ที่ใช้
ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman spectroscopy ทะลุผ่านช้ันของฟิล์มไปยังแผ่นซิลิกอน  ส่งผล
ให้เกิด peak โครงสร้างทางเคมีของแผ่นซิลิกอนที่มีความเข้มสูง จนไม่สามารถแสดงผลโครงสร้างทาง
เคมีของฟิล์มได้  โดยได้มีการเปรียบเทียบ Raman spectra ของฟิล์มที่เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนที่
เวลาในการเคลือบ 10 min และแผ่นซิลิกอนเปล่า ซึ่งพบว่า Raman spectra ของทั้งสองมีลักษณะที่
ใกล้เคียงกันมาก        
 

ภาพที่ 4-31  Raman spectra ของแผ่นซลิิกอนและฟิลม์บางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบน 
                 แผ่นซลิิกอนที่เวลาในการเคลือบ 10 min 
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ภาพที่ 4-32  แสดงโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอน  
ที่เวลาในการเคลือบเท่ากับ 20 min และ 30 min  โดยเมื่อพิจารณา Raman spectra ที่แสดงถึง
โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มที่เคลือบได้ที่เวลาในการเคลือบ 20 min และ 30 min พบว่าฟิล์มที่เคลือบ
ได้มีโครงสร้างทางเคมีที่เหมือนกัน ซึ่งประกอบด้วย Raman shift ที่ 610 cm-1 ตรงกับโครงสร้างของ
ไทเทเนียมคาร์ไบด์   Raman shift ที่ 1358 cm-1 และ 1580 cm-1 ตรงกับโครงสร้างคาร์บอนแบบ 
อสัณฐานของแถบ D และ G ตามลําดับ  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบความเข้ม peak ต่างๆ ของโครงสร้างทาง
เคมีของฟิล์มที่เคลือบได้ที่เวลาในการเคลือบ 20 min และ 30 min จาก Raman spectra พบว่า 
ความเข้มของ TiC peak ของฟิล์มที่เคลือบได้จากเง่ือนไขเวลาในการเคลือบทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน  
แต่ความเข้มของ D peak และ G peak ของฟิล์มมีค่าแตกต่างกัน  โดยฟิล์มที่เคลือบได้ที่เวลาในการ
เคลือบ 30 min มีความเข้มของ D peak และ G peak ที่สูงกว่าฟิล์มที่เคลือบได้ที่เวลาในการเคลือบ 
20 min  ซึ่งความเข้มของ D peak และ G peak ที่สูงขึ้นแสดงถึงปริมาณของคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้นใน
ฟิ ล์ มที่ เ ค ลื อบ ไ ด้  (Djafer, Saoula, Madaoui, & Zerizer, 2014; Wang, Wang, & XUE, 2012; 
Zoita et al., 2014)      

ภาพที่ 4-32  Raman spectra ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอนภายใต้   
                เวลาในการเคลือบเท่ากับ 20 min และ 30 min  
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ภาพที่ 4-33 และ 4-34 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของ C1s spectra และ Ti2p spectra ใน
ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบได้ที่เวลาในการเคลือบต่างๆ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS 
ตามลําดับ  โดยเมื่อพิจารณา C1s spectra และ Ti2p spectra  ที่แสดงถึงองค์ประกอบทางเคมีของ
ฟิล์มที่เคลือบได้ที่เวลาในการเคลือบต่างๆ พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีองค์ประกอบทางเคมีที่เหมือนกัน 
โดย C1s spectra ของฟิล์มทั้งหมดที่เคลือบได้ประกอบด้วย 3 peak ได้แก่ พลังงานยึดเหน่ียวในช่วง 
281.6 eV ถึง 282.1 eV ตรงกับพันธะ Ti–C  พลังงานยึดเหน่ียวเท่ากับ 285.0 eV ตรงกับพันธะ  
C–C  และพลังงานยึดเหน่ียวในช่วง 288.6 eV ถึง 288.8 eV ตรงกับพันธะ C–O  ดังภาพที่ 4-33   
ส่วน Ti2p spectra ของฟิล์มทั้งหมดที่เคลือบได้ประกอบด้วย 4 peak ได้แก่ พลังงานยึดเหน่ียว 
ในช่วง 454.7 eV ถึง 455.0 eV ตรงกับพันธะ Ti2p3/2 –C  พลังงานยึดเหน่ียวในช่วง 458.4 eV ถึง 
458.7 eV ตรงกับพันธะ Ti2p3/2 –O  พลังงานยึดเหนี่ยวในช่วง 460.8 eV ถึง 461.2 eV ตรงกับ
พันธะ Ti2p1/2 –C  และพลังงานยึดเหน่ียวในช่วง 464.2 eV ถึง 464.8 eV ตรงกับพันธะ Ti2p1/2 –O 
ดังภาพที่ 4-34   และเมื่อพิจารณาถึงอัตราส่วนของปริมาณไทเทเนียมต่อคาร์บอนในฟิล์มบาง
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้ภายใต้เง่ือนไขเวลาในการเคลือบต่างๆ พบว่าอัตราส่วนของปริมาณ
ไทเทเนียมต่อคาร์บอนในฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่าลดลงจาก 0.18 เป็น 0.10  เมื่อเวลาในการ
เคลือบฟิล์มเพ่ิมขึ้นจาก 10 min เป็น 30 min  ดังตารางที่ 4-9   ซึ่งจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีของฟิล์มที่เคลือบได้ที่เวลาในการเคลือบต่างๆ ด้วยเทคนิค XPS เป็นการสนับสนุนผลการ
วิเคราะห์ด้วย Raman spectroscopy ที่แสดงถึงปริมาณของคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้นในฟิล์มที่เคลือบได้
เมื่อเวลาในการเคลือบเพ่ิมขึ้น        
   
ตารางที่ 4-9  อัตราส่วนของปริมาณไทเทเนียมต่อคาร์บอนในฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ภายใต้  
                 เง่ือนไขของเวลาในการเคลือบต่างๆ 

เวลาในการเคลือบ (min) อัตราส่วนของปริมาณไทเทเนียมต่อคาร์บอน 
  

10 0.18 
20 0.16 
30 0.10 
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ภาพที่ 4-33  C1s XPS spectra ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอนภายใต้   
                เง่ือนไขของเวลาในการเคลือบต่างๆ 
 

ภาพที่ 4-34  Ti2p XPS spectra ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลกิอนภายใต้   
                เง่ือนไขของเวลาในการเคลือบต่างๆ 
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4.2.4  ลักษณะสีและคณุสมบัติทางแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ 
ภาพที่ 4-35 แสดงภาพถ่ายของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่เวลาใน

การเคลือบต่างๆ จากกล้องถ่ายภาพดิจิตอล    เมื่อสังเกตภาพถ่ายของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์
เคลือบได้ที่เวลาในการเคลือบเท่ากับ 10 min พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีสีเทาปนนํ้าตาล และเมื่อเวลา
ในการเคลือบเท่ากับ 20 min และ 30 min พบว่าฟิล์มทั้งหมดที่เคลือบได้มีสีเทา 

ภาพที่ 4-36  แสดงเปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสงในช่วงแสงที่ตามองเห็นโดยมีความยาวคลื่น
ต้ังแต่ 400 nm ถึง 700 nm ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนท่ีเวลาในการ
เคลือบต่างๆ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis spectrophotometry   เมื่อพิจารณาคุณสมบัติ
ทางแสงที่เป็นค่าการสะท้อนแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบได้ที่พบว่าค่าการสะท้อนแสง
ของฟิล์มเพ่ิมขึ้นตามเวลาในการเคลือบ เน่ืองจากเวลาในการเคลือบที่สูงขึ้นทําให้ฟิล์มมีความหนา
เพ่ิมขึ้น  โดยค่าเฉล่ียของการสะท้อนแสงของฟิล์มเพ่ิมขึ้นจาก 15.47% เป็น 21.28%  เมื่อเวลาใน
การเคลือบเพ่ิมจาก 10 min เป็น 30 min 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 ภาพที่ 4-35  ภาพถ่ายของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอนภายใต้เง่ือนไขของ   
                 เวลาในการเคลือบต่างๆ  (a) 10 min, (b) 20 min และ (c) 30 min  
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ภาพที่ 4-36  สเปกตรัมการสะท้อนแสงของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนภายใต้   
                เง่ือนไขของเวลาในการเคลือบต่างๆ 
 

ในการวัดสีของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนที่เวลาในการเคลือบต่างๆ  
โดยใช้  COL-UVPC color measurement software ของเค ร่ือง  UV-Vis spectrophotometer 
สําหรับแปลงข้อมูลค่าการสะท้อนแสงของฟิล์มให้เป็นสีของฟิล์ม ซึ่งระบบการวัดสีของฟิล์มที่ใช้เป็น
ระบบ CIE L*a*b*   โดยภาพที่ 4-37 แสดงความสว่าง L* ของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบด้วย
เวลาในการเคลือบต่างๆ   เมื่อพิจารณาความสว่าง L*ของฟิล์มที่เคลือบได้พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นตามเวลา
ในการเคลือบ  โดยความสว่าง L*ของฟิล์มมีจาก 46.18 เป็น 53.31 เมื่อเวลาในการเคลือบเพ่ิมขึ้นจาก 
10 min เป็น 30 min 
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ภาพที่ 4-37  ความสว่าง L* ของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนภายใต้เง่ือนไขของ   
                 เวลาในการเคลือบต่างๆ 
 

ภาพที่ 4-38 แสดงค่าสี a* และ b* ของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนที่
เวลาในการเคลือบต่างๆ  พบว่าค่าสี a* และ b* มีค่าอยู่ในช่วงที่ใกล้กัน โดยค่าสี a* อยู่ในช่วงระหว่าง 
0.10 ถึง 0.69 และค่าสี b* อยู่ในช่วงระหว่าง -0.72 ถึง 1.18  ซึ่งเมื่อคํานวณหาความเป็นสี C* ของ
ฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบด้วยเวลาในการเคลือบต่างๆ  พบว่าความเป็นสี C* ของฟิล์มมี
ค่าสูงสุดเท่ากับ 1.37 ที่เวลาในการเคลือบ 10 min    โดยเมื่อนําค่าความเป็นสี C* เท่ากับ 1.37 
เปรียบเทียบกับค่าความสว่าง L* ของฟิล์มเท่ากับ 46.18 ที่เวลาในการเคลือบดังกล่าว  ซึ่งเห็นได้ว่าค่า
ความเป็นสี C* มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่าความสว่าง L*  จึงทําให้ค่าความสว่าง L* เป็นพารามิเตอร์
ที่สําคัญมากต่อลักษณะสีของฟิล์ม   โดยสีของฟิล์มไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนใน
ระบบการวัดสี CIE L*a*b*  พบว่าสีของฟิล์มที่เคลือบด้วยเวลาในการเคลือบต่างๆ อยู่ในโทนสีเทา      
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ภาพที่ 4-38  ค่าสี a* และ b* ของฟิล์มบางไทเทเนียมคารไ์บด์เคลือบบนแผ่นซลิิกอนภายใต้เง่ือนไข  
                 ของเวลาในการเคลือบต่างๆ 
 

จากผลการวิเคราะห์การวัดสีด้วยระบบการวัดสี CIE L*a*b* ของฟิล์มบางไทเทเนียม 
คาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอนท่ีเวลาในการเคลือบต่างๆ  พบว่าสีของฟิล์มที่เคลือบได้มีความสัมพันธ์
กับค่าความสว่าง L*   โดยสีของฟิล์มที่เคลือบได้เป็นโทนสีเทาทั้งหมด (เทาเข้ม เทา)  และเมื่อสังเกต
ภาพถ่ายของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบได้ที่เวลาในการเคลือบต่างๆ  พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มี
ความสว่างสูงขึ้นตามเวลาในการเคลือบที่เพ่ิมขึ้น โดยงานวิจัยของ Tuzemen et al. (2009)  พบว่า
ความหนาของช้ันฟิล์มมีผลต่อคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มที่เคลือบได้ ซึ่งความหนาของฟิล์มที่เพ่ิมขึ้น
ทําให้ความสว่างของฟิล์มสูงขึ้น    



บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผล 

จากผลการทดลองการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยวิธีดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง
สําหรับงานเคลือบเพ่ือความสวยงาม  สามารถสรุปผลตามเง่ือนไขของการเคลือบได้ดังน้ี 

1.  ผลของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 
    1.1  กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมในกระบวนการเคลือบมีผลต่อโครงสร้าง

ผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบบนวัสดุรองรับต่างๆ ที่แตกต่างกัน  โดยฟิล์มบางที่
เคลือบได้บนแผ่นซิลิกอนและกระจกสไลด์เกิดเป็นโครงสร้างผลึกแบบแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิกที่ค่า
เริ่มต้นของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมเท่ากับ 400 mA และ 500 mA ตามลําดับ 
โดยขนาดผลึกของฟิล์มที่เคลือบมีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียม  ส่วนฟิล์มบางไทเทนียมคาร์ไบด์เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน
ที่ทุกค่าของกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียม 

    1.2  ขนาดเกรนและความหยาบผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่นซิลิกอน
และกระจกสไลด์มีค่าเพ่ิมขึ้นตามกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งแตกต่างกับ
ฟิล์มที่เคลือบได้บนแผ่นสแตนเลสสตีลที่มีลักษณะผิวเรียบ โดยการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับ
เป้าสารเคลือบไทเทเนียม  ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์
ที่เคลือบบนแผ่นสแตนเลสสตีล  ในส่วนความหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบบนแผ่น
ซิลิกอนและกระจกพบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบ
ไทเทเนียม  

 1.3  โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มที่เคลือบได้บนวัสดุรองรับต่างๆ พบว่า
ฟิล์มเกิดเป็นสารประกอบไทเทเนียมคาร์ไบด์พร้อมกัน เมื่อเคลือบฟิล์มด้วยกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสาร
เคลือบไทเทเนียมเท่ากับ 500 mA   และอัตราส่วนของปริมาณไทเทเนียมต่อคาร์บอนมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
กระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมที่เพ่ิมขึ้น   

 1.4  ลักษณะสีและคุณสมบัติทางแสงของฟิล์ม พบว่าสีของฟิล์มบางที่เป็นสารประกอบ
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่ได้จากระบบการวัดสี CIE L*a*b* อยู่ในโทนสีเทา  โดยสีของฟิล์มที่เคลือบได้บน
วัสดุรองรับต่างๆ มีความสัมพันธ์กับค่าความสว่าง L*  และค่าการสะท้อนแสงของฟิล์มไม่ได้ขึ้นอยู่กับ
ความหนาของฟิล์มที่เคลือบได้จากกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าสารเคลือบไทเทเนียมต่างๆ       
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2.  ผลของเวลาในการเคลือบ 
    2.1  ที่เวลาในการเคลือบ 10 min  ฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้มีโครงสร้าง 

แบบอสัณฐาน  และเมื่อเวลาในการเคลือบเป็น 20 min และ 30 min พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มี
โครงสร้างผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิกที่ระนาบผลึก (111) และ (200)  โดยการเพ่ิมขึ้นของเวลาใน
การเคลือบทําให้ความเป็นผลึกของฟิล์มสูงขึ้น 

    2.2  ขนาดเกรนและความหยาบผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ที่เวลาในการเคลือบเท่ากับ 
10 min  พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้มีลักษณะผิวที่เรียบ  และเมื่อเวลาในการ
เคลือบเท่ากับ 20 min และ 30 mA พบว่าผิวของฟิล์มไม่เรียบ โดยมีเกรนที่มีลักษณะกลมมนขนาด
เล็กๆ กระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิวของฟิล์ม   โดยความหยาบผิว ขนาดเกรน และความหนาของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่าเพ่ิมขึ้น ตามการเพ่ิมขึ้นของเวลาในการเคลือบฟิล์ม 

 2.3  โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มที่เคลือบได้ที่เวลาในการเคลือบต่างๆ 
พบว่าเกิดเป็นฟิล์มที่เป็นสารประกอบไทเทเนียมคาร์ไบด์  และอัตราส่วนของปริมาณไทเทเนียมต่อ
คาร์บอนในฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์มีค่าลดลงจาก 0.18 เป็น 0.10  เมื่อเวลาในการเคลือบฟิล์ม
เพ่ิมขึ้นจาก 10 min เป็น 30 min  

    2.4  ค่าการสะท้อนแสงของฟิล์มเพ่ิมขึ้นตามเวลาในการเคลือบ เน่ืองจากเวลาในการเคลือบ
ที่สูงขึ้นทําให้ฟิล์มมีความหนาเพ่ิมขึ้น   และสีของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์เคลือบได้ที่เวลาในการ
เคลือบต่างๆ จากระบบการวัดสี CIE L*a*b*  พบว่าสีของฟิล์มที่เคลือบได้มีความสัมพันธ์กับค่าความ
สว่าง L*   โดยสีของฟิล์มที่เคลือบได้เป็นโทนสีเทาทั้งหมด 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

1.  ในงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบ และเวลาในการ
เคลือบต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์  โดยสมบัติทางกายภาพของฟิล์ม
สามารถขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ของการเคลือบฟิล์มอ่ืนๆ  ดังน้ันคณะผู้วิจัยจึงแนะนําว่าควรการศึกษา
พารามิเตอร์ของการเคลือบ เช่น การไบแบสวัสดุรองรับ การให้ความร้อนกับวัสดุรองรับ และความดัน
ของแก๊สอาร์กอน ที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ 

2.  สีของฟิล์มบางไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้อยู่ในโทนสีเทา  ซึ่งในการเคลือบฟิล์มบางเพ่ือ
ความสวยงามสามารถเติมแก๊สบางชนิด เช่น แก๊สไนโตรเจน และแก๊สออกซิเจน เพ่ือให้ฟิล์มบาง
ไทเทเนียมคาร์ไบด์ที่เคลือบได้มีลักษณะของสีที่แตกต่างกัน 
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