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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีศ้ึกษาโครงสร้างและพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) ที่เคลือบด้วย

เทคนิควิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยศึกษาโครงสร้างผลึกและพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ                 
อบออ่นในช่วง 500 - 1000 °C จากนัน้ท าการศกึษาลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนิควิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ (XRD), เทคนิค             
เอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน  (EDS) และ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน                 
(FE-SEM) ผลการศกึษาด้วยเทคนิค XRD พบวา่เกิดออกซิเดชนั โดยมีรูปแบบการเลีย้วเบนของโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์
เฟสรูไทล์ตัง้แตอ่ณุหภมูิ 600  °C ขึน้ไปและความเข้มการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์เพิ่มขึน้ตามอณุหภมูิอบออ่น มีการรวมตวัของเกรน
ไปตามอุณหภูมิซึ่งสงัเกตจากเทคนิค FE-SEM จากภาคตัดขวางของฟิล์มบางแสดงให้เห็นชัน้ออกไซด์ขนาดบางบนฟิล์ม              
ที่เคลือบได้ที่อุณหภูมิ 500  °C และชัน้อออกไซด์มีความหนาเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิอบอ่อน ในขณะที่เกรนของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนไตรด์ที่อยู่ด้านล่างโตขึน้เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 500  °C และเร่ิมมีช่องว่างเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 700  °C ขึน้ไป                 
จากเทคนิค EDS พบธาตุออกซิเจนที่อุณหภูมิ 600  °C องค์ประกอบทางเคมีของธาตุไทเทเนียม ไนโตรเจน และออกซิเจน            
มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิในการอบอ่อน  ส่วนค่าอัตราการเกิดออกซิเดชันนัน้ขึน้กับอุณหภูมิในการอบอ่อน                    
และคา่พลงังานกระตุ้นในการเกิดออกซิเดชนัท่ีค านวณได้ในงานวิจยันีม้ีคา่เทา่กบั 44.54 kJ/mol 
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Abstract 
 The structural and oxidation behavior of TiN thin films, grown by reactive DC magnetron sputtering 
technique was studied. To evaluate crystal structure and oxidation behavior of coated samples, annealing with the 
different temperature in the range of 500 - 1000 °C were conducted. After annealing, the films were characterized 
using X-ray Diffractometer (XRD), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) and Field-Emission Scanning 
Electron Microscope (FE-SEM). The XRD resulted revealed that the formation oxidation which TiO2 rutile phase 
diffraction peak appear from 600 °C and the intensity of oxide increased gradually with temperature. The 
aggregation of grain increased with temperature were observed from FE-SEM. The cross-sectional results showed 
that the thin dense oxide over layer was present at 500 oC and the oxide thickness increased gradually with 
temperature. Meanwhile, underneath TiN grain grew above 500 oC and become more void structure after annealing 
at 700 °C. The oxygen content was found at 500 oC and the evolution of Ti, N and O with different elements 
compositions at various annealing temperatures were investigated from EDS technique. The oxidation rate was 
found to depend strongly on annealing temperature. The oxidation activation energy of 44.54 kJ/mol was obtained. 
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บทน า  

การเคลือบลงบนผิววสัดุหรือชิน้งานรูปร่างต่าง ๆ ด้วยฟิล์มบางสารประกอบของธาตุกลุ่มโลหะทรานซิชนัไนไตรด์ 
(transition metal nitrides) นัน้ได้น ามาใช้งานกนัอยา่งแพร่หลาย เนื่องจากวา่มีสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีที่โดดเดน่ เช่น 
มีความแข็งสูง มีความต้านทานการสึกหรอสูง มีจุดหลอมเหลวสูงและมีความเสถียรภาพทางเคมีสูง (Gong et al., 2012, 
Popovic´ et al., 2015) ซึ่งฟิล์มบางสารประกอบของธาตโุลหะทรานซิชนัไนไตรด์นัน้มีอยูห่ลายชนิดและมีสมบตัิที่แตกตา่งกนั
ไปตามธาตโุลหะทรานซิชนัที่อยูใ่นฟิล์มนัน้ ๆ เช่น โครเมียม อะลมูิเนียม วานาเดียม และ ไทเทเนียม ทัง้นีฟิ้ล์มบางสารประกอบ
ของธาตกุลุม่โลหะทรานซิชนัไนไตรด์ ชนิดหนึ่งที่เป็นที่รู้จกักนัอยา่งดีและใช้เป็นชัน้เคลือบลงบนวสัดตุา่งๆ กนัอย่างแพร่หลาย 
คือ ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) เนื่องจากมี ความแข็งสูง มีความเสถียรทางเคมี และมีความเสถียรทางความร้อน  
(Jafari et al., 2015) จากสมบัติดังกล่าวในทางงานวิจัยและในโรงงานอุตสาหกรรมการเคลือบจึง น าฟิล์มบางชนิดนี ้
มาเคลือบเป็นชัน้เคลือบแข็งที่ป้องกนัผิวเคร่ืองมือและเคร่ืองมือเจาะเดิม เพื่อให้มีความต้านทานการสกึหรอบนเคร่ืองมือและ
เคร่ืองมือเจาะ เช่น ดอกสวา่น แมพ่ิมพ์ และ การฉีดขึน้รูป (Omrani et al., 2012) นอกจากนีไ้ทเทเนียมไนไตรด์ยงัเป็นท่ีนิยมใช้
เป็นชัน้เคลอืบวสัดเุพื่อการตกแตง่ (decorative coating) เนื่องจากมีสทีองสวยงาม (Niyomsoan et al., 2002)  

โดยทั่วไปแล้วในงานวิจัยรวมถึงในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มักจะน าฟิล์มบาง ไปใช้งานส าหรับเป็น 
ฟิล์มบางเคลือบแข็งบนเคร่ืองมือตดัและชิน้สว่นเคร่ืองจักร เพื่อยืดอายกุารใช้งานของเคร่ืองมือต่างๆ ซึ่งในระหวา่งการใช้งาน
เคร่ืองมือและชิน้สว่นทัง้หมดนีม้กัจะต้องอยูภ่ายใต้สภาพแวดล้อมที่มีอณุหภมูิสงู การกดักร่อนสงู ความดนัระหว่างใช้งานสงู 
หรือ ความเครียดสูง (Qi et al., 2013) แต่สภาพแวดล้อมในระหว่างการใช้งานชนิดหนึ่งที่ส่งผลโดยตรงต่อสมบัติและ 
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อายกุารใช้งานของฟิล์มบาง ก็คือ สภาพแวดล้อมที่มีอณุหภมูิสงู เนื่องจากการ ตดั เจาะ กดั กลงึ หรือ การเสยีดสขีองเคร่ืองมือ
และชิน้ส่วนในระหว่างการท างานมักเกิดความร้อนสะสมจนท าให้อุณหภูมิสูงอย่างต่อเนื่อง ฟิล์มบางจะท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนที่อยู่ในอากาศบริเวณนัน้แล้วเกิดการออกซิเดชัน ส่งผลให้ฟิล์มบางมีสมบัติเชิงกลและไตรโบโลยีลดลง 
หรือท าให้ฟิล์มบางหลดุลอ่นออกไปสง่ผลให้อายกุารใช้งานของฟิล์มบางลดลงในท่ีสดุ  

ส าหรับกลไกการเกิดออกซิเดชันของฟิล์มบางที่มีโครงสร้างระดับนาโน เกิดเมื่อฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์  
สมัผสักับอากาศที่อุณหภูมิสงูในระหว่างการใช้งาน ออกซิเจนที่อยู่ในบรรยากาศรอบ ๆ แพร่ผ่านรอยต่อระหว่างเกรนเข้าไป
ภายในฟิล์มบาง จากนัน้ออกซิเจนจะไปฟอร์มตวักบัไทเทเนียมในโครงสร้างของไทเทเนียมไนไตรด์ แล้วเกิดเป็นชัน้ฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดออกไซด์บนพืน้ผิวของชัน้ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ (Lin et al., 2012) ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ฟอร์มตัว 
มีโครงสร้างผลึกอยู่สามรูปแบบคือ โครงสร้างอนาเทส โครงสร้างรูไทล์และโครงสร้างบรูไคท์ โครงสร้างอนาเทสเปลี่ยนเป็น
โครงสร้างรูไทล์เมื่ออณุหภมูิระหวา่งการใช้งานสงูกวา่ 600 OC (Wittmer et al., 1981) จึงมีงานวิจยัที่ศกึษากลไกและพฤตกิรรม
การเกิดออกซิเดชัน โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค และค านวณค่าอัตราการเกิด
ออกซิเดชนั พลงังานกระตุ้นของการเกิดออกซิเดชนั เมื่อแปรค่าอณุหภมูิในการอณุหภมูิอบอ่อนให้กบัฟิล์มบางไทเทเนียมไน
ไตรด์หลังจากการเคลือบเพื่อศึกษาการเกิดออกซิเดชัน อีกทัง้ยังพบว่าอุณหภูมิในการเกิดออกซิเดชัน ค่าอัตราการเกิด
ออกซิเดชนั และพลงังานกระตุ้นของการเกิดออกซิเดชนัในแตล่ะงานวิจยัมีค่าแตกต่างกนั ขึน้อยู่กบัโครงสร้างผลกึ โครงสร้าง
จุลภาค และอุณหภูมิอบอ่อนในการวิจัย (Chim et al., 2006, Huang et al., 2006, Aliaj et al., 2016) ดังนัน้การศึกษา 
ว่าฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เตรียมจากงานวิจยันี ้เมื่ออบอ่อนในอณุหภมูิสงูแล้วสง่ผลตอ่โครงสร้างและการเกิดพฤติกรรม
การเกิดออกซิเดชนัอยา่งไร จึงส าคญัอยา่งยิ่งเพื่อให้ทราบและเข้าใจข้อจ ากดัในการน าฟิล์มบางไปประยกุต์ใช้งาน 

วัตถุประสง ค์ของบทความนี ค้ื อ  ศึกษา โครงส ร้างและพฤติกรรมการ เ กิดออกซิ เดชันของ ฟิ ล์มบาง 
ไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบด้วยเทคนิครีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงเมื่แปรค่าอุณหภูมิอบอ่อน งานวิจัยนีจ้ะเน้น 
เร่ืองศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลกึ โครงสร้างจลุภาค ภาคตดัขวาง ความหนา และ องค์ประกอบธาตุ ที่เปลี่ยนไปตาม 
อณุหภมูิอบออ่นตา่ง ๆ ตลอดจนศกึษาอตัราการเกิดออกซิเดชนัและพลงังานกระตุ้นของการเกิดออกซิเดชนัของฟิล์มบาง  
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในงานวิจัยนีเ้ร่ิมจากท าความสะอาดวัสดุรองรับที่เป็นแผ่นซิลิกอน ขนาด 0.5 x 0.5 cm2 โดยมีขัน้ตอนดังนีค้ือ  
น าแผ่นซิลิกอนไปแช่ในสารละลายอะซิโตน ตามด้วยแช่ต่อในสารละลายไอโซโพรพานอล โดยในแต่ละขัน้ตอนจะท าการล้าง 
ด้วยเคร่ืองอตัราโซนิค ขัน้ตอนละ 10 นาที เพื่อก าจัดสิ่งสกปรกที่อยู่บนผิว หลงัจากนัน้เป่าแห้งในบรรยากาศ ขัน้ตอนต่อไป
เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ลงบนแผ่นซิลิกอนที่ท าความสะอาดแล้ว ด้วยเทคนิค รีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
จากเคร่ืองเคลือบในสุญญากาศที่ออกแบบและสร้างโดยห้องปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีสุญญากาศและฟิล์มบาง  
ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา ประกอบด้วย ภาชนะสญุญากาศทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง  
31.0 cm สงู 31.0 cm ติดตัง้เป้าสารเคลือบไทเทเนียมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5.0 cm ความบริสทุธ์ิ 99.95% ไว้ด้านบนเพื่อ
ใช้ในการเคลือบภาชนะสุญญากาศเช่ือมต่อกับระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศ ซึ่งประกอบด้วยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ  
โดยมีเคร่ืองสูบกลโรตารีเป็นเคร่ืองสูบท้าย เพื่อสร้างสภาวะสุญญากาศก่อนการเคลือบ การเคลือบใช้แก๊ส 2 ชนิด ได้แก่  
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แก๊สอาร์กอน (Ar) (99.999%) ท าหน้าที่เป็นแก๊สสปัตเตอร์ และ แก๊สไนโตรเจน (N2) (99.995%) ท าหน้าที่เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา 
โดยควบคุมการจ่ายแก๊สด้วยเคร่ืองควบคุมอัตราไหลมวลแก๊สของ MKS รุ่น type247D ของเคร่ืองเคลือบ วัดความดัน 
ในห้องเคลือบด้วยมาตรวัดความดันของ  PFEIFFER ผ่านส่วนแสดงผลรุ่น TPG262 และ มาตรวัดความดันชนิด  
Compact Full Range Gauage รุ่น PKR251 

การเคลือบเร่ิมติดตัง้แผ่นซิลิกอนลงบนแท่นวางวัสดุรอง รับ ก าหนดให้มีระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับ 
วสัดุรองรับเท่ากับ 8 cm จากนัน้สบูอากาศออกจากภาชนะสญุญากาศด้วยระบบเคร่ืองสบูสญุญากาศ จนได้ความดนัฐาน 
ในภาชนะสญุญากาศตามที่ก าหนด คือ 5.0 x 10-5 mbar จากนัน้ปลอ่ยแก๊สอาร์กอนเข้าไปในภาชนะสญุญากาศด้วยอตัราการ
ไหลแก๊สอาร์กอนเท่ากับ 20 sccm และปล่อยแก๊สไนโตรเจนด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 3 sccm ควบคุมความดันรวม 
ขณะเคลือบคงที่เท่ากบั 5.0 x 10-3 mbar ขัน้ตอนต่อไปในการเคลือบ ท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัเป้าสารเคลือบไทเทเนียม
เท่ากับ 700 mA ด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง และเคลือบฟิล์มบางเป็นระยะเวลา 60 min โดยมีเง่ือนไขในการเคลือบ 
แสดงในตารางที่ 1 

หลังจากการเคลือบแล้วน าฟิล์มบางที่เคลือบลงบนแผ่นซิลิกอนไปใส่เตาอบของ  CARBOLITE รุ่น CWF 13/5  
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนัที่อณุหภมูิอบอ่อนค่าต่าง ๆ โดยท าการอบในสภาวะบรรยากาศและแปรค่าอุณหภูมิ 
อบอ่อนระหว่าง 500 – 1000 OC เป็นระยะเวลา 2 hr ในแต่ละค่า โดยหลงัจากอบอ่อนเสร็จรอฟิล์มบางค่อย ๆ เย็นตวัลงอยา่ง
ต่อเนื่องจนเป็นอณุหภมูิห้องภายในเตาอบ จากนัน้ใสฟิ่ล์มบางชิน้ใหม่เข้าไปในเตาอบเพื่ออบอ่อนที่อณุหภมูิค่าสงูขึน้จนครบ
ตามที่ก าหนด ส าหรับพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนั จะพิจารณาจากค่าอตัราการเกิดออกซิเดชนั ที่ขึน้อยู่กบัอณุหภมูิต่าง  ๆ  
(kp(T)) ตามทฤษฎีของ Wagner’s parabolic oxidation theory (Qi et al., 2013) ดงันี ้

 

                                                                                     𝑘𝑝(𝑇) =  
𝑑2

4𝑡
                                                                                                    (1) 

 

โดยที ่ kp(T) คือ  อตัราการเกิดออกซิเดชนัท่ีอณุหภมูิในการอบออ่นตา่ง ๆ (cm2/s) 
d      คือ  ความหนาของชัน้ออกไซด์ที่วดัจากภาคตดัขวางของฟิล์มบาง (cm) 

  t       คือ  เวลาในการอบออ่น (s) 

ส าหรับค่าพลงังานกระตุ้นของการเกิดออกซิเดชนั (Ea) จะสมัพนัธ์กบัค่า kp(T) ที่ได้จากสมการที่ 1 ตามสมการของ  
Arrhenius (Chen & Lu, 2006) ดังแสดงในสมการที่  2 โดยค านวณจากค่าพลังงานกระตุ้ นของการเกิดออกซิเดชัน  
จากความชนัของกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln kp(T) กบั (1000/T) ซึง่ปรับจากสมการท่ี 2 

 

                                                                           𝑘𝑝(𝑇) = 𝑘𝑝0exp (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
)                                                                                    (2) 
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โดยที ่ kp0 คือ  pre-exponential factor (cm2/s) 
  R   คือ  คา่คงที่แก๊ส (8.31 J.K-1.mol-1) 
  Ea  คือ  พลงังานกระตุ้นของการเกิดออกซิเดชนั (kJ/mol) 
  T   คือ  อณุหภมูิในการอบออ่น (K) 

ฟิล์มบางในงานวิจัยนีจ้ะน าไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางก่อนและหลงัไปอบอ่อนเพื่อศึกษาพฤติกรรม 
การเกิดออกซิเดชันด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer) ของ Bruker รุ่น D8 ตรวจวัดแบบ  
2-scan ด้วยมุมตกกระทบเฉียงของรังสีเอกซ์ (Grazing incident angle) เท่ากับ 2O โดยท าการสแกนมุมเลีย้วเบน 2 จาก  
20O ถึง 80O องค์ประกอบทางเคมีศกึษาด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy, EDS) ของ EDAX ซึ่ง เ ช่ือมต่ออยู่กับกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron 
Microscope, SEM) ของ LEO รุ่น1450VP สุดท้าย โครงสร้างจุลภาค ภาคตัดขวาง ความหนาของฟิล์มบางและ 
ความหนาของชัน้ออกไซ ด์ที่ เ กิดขึ น้ ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด ฟิลด์อีมิสชัน  
(Field-Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM) ของ Hitashi รุ่น s4700  
 

ตารางที่ 1  เง่ือนไขการเคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 
เง่ือนไข รายละเอียด 

เป้าสารเคลอืบ ไทเทเนียม  
ความดนัพืน้ 5.0 x 10-5 mbar 

ความดนัรวมขณะเคลอืบ 5.0 x 10-3 mbar 
อตัราการไหลแก๊สอาร์กอน 20 sccm 
อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน 3 sccm 
กระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนยีม 700 mA 
ความตา่งศกัย์ของเป้าคาโทด 350 V 

ระยะหา่งระหวา่งเป้าสารเคลอืบกบัวสัดรุองรับ 8 cm 
เวลาทีใ่ช้ในการเคลอืบ 60 min 

 
ผลการวิจัย 

เมื่อน าฟิล์มบางที่เคลือบและฟิล์มบางที่อบอ่อนด้วยอุณหภูมิต่าง ๆ ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกก่อนและหลงัการ 
อบอ่อนของด้วยเทคนิค XRD จะแสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 จากภาพพบวา่รูปแบบการเลีย้วเบน
รังสีเอกซ์ของฟิล์มบางก่อนและหลงัการอบอ่อน จะแสดงถึงโครงสร้างผลกึในแบบตา่งๆ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงไปตามอณุหภมูิ
ในการอบอ่อนค่าต่าง ๆ โดยฟิล์มบางที่ไม่ได้ท าการอบอ่อน พบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ที่มมุ 36.68O, 42.70O, 61.98O 
และ 74.36O เมื่อน ามมุเลีย้วเบนที่ได้ไปเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน JCPDS พบว่ามมุเลีย้วเบนตรงโครงสร้างไทเทเนียมไนไตรด์
มาตรฐาน (JCPDS NO: 87-0633) ระนาบ (111), (200), (220) และ (311) ตามล าดับ แสดงว่าฟิล์มบางที่ เคลือบได้มี
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โครงสร้างผลกึเป็นไทเทเนียมไนไตรด์ นอกจากนีย้งัสงัเกตไุด้วา่รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของทกุระนาบเป็นโดมฐานกว้าง
และมีความเข้มการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ใกล้เคียงกัน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนเป็น 500 O C ยงัพบมุมเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของ
โครงสร้างผลึกไทเทเนียมไนไตรด์เหมือนเดิม รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของทุกระนาบยังคงเป็นโดมฐานกว้างแต ่
ความเข้มการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ลดลงทกุพีค ที่อณุหภมูิอบอ่อนเท่ากบั 600 oC ยงัพบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ที่มมุการ
เลีย้วเบนมมุเดิมอยู่แตค่วามเข้มการเลีย้วเบนของระนาบ (111), (200) และ (220) สงูขึน้อยา่งเห็นได้ชดั นอกจากนีพ้บรูปแบบ
การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์เพิ่มจากเดิมที่มมุ 36.24O, 41.40O, 54.52O และ 62.92O ซึ่งตรงกบัโครงสร้างผลกึไทเทเนียมไดออกไซด์ 
แบบรู ไทล์ตามมาตรฐาน (JCPDS NO: 87-0920) ระนาบ (101), (111), (211) และ  (002) ตามล าดับ  จากนัน้พบ 
มุมการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์เพิ่มขึน้ที่มุม 27.72O ซึ่งตรงกับโครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์แบบรูไทล์ระนาบ (110)  
ส่วนความเข้มการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของโครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ระนาบอื่น ๆ สงูขึน้ทัง้หมด   ในขณะที่พีคของ
โครงสร้างไทเทเนียมไนไตรด์หายไปทัง้หมดเมื่ออณุหภมูิอบออ่นเพิ่มเป็น 700 oC ขณะที่อณุหภมูิอบออ่นในช่วง 800 - 1000 oC 
ความเข้มการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของทุกมุมเพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชัด และยังพบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 69.16O  
เพิ่มจากเดิม ซึง่ตรงกบัโครงสร้างผลกึไทเทเนียมไดออกไซด์แบบรูไทล์ระนาบ (301) ที่อณุหภมูิอบออ่นตัง้แต ่900 oC ขึน้ไป 

ตารางที่ 2 แสดงขนาดผลึกซึ่งค านวณจากจากสมการของ Scherrer (Cullity & Stock, 2001) พบว่ามีค่าในช่วง 
24.27 – 54.61 nm ส าห รับ โครงส ร้ างผลึก ไท เท เนี ยมไนไตร ด์ เมื่ ออบอ่อนที่ อุณหภูมิ  500 oC และมีค่ า ในช่ ว ง  
34.90 – 69.80 nm เมื่ออบออ่นตัง้แต ่600 oC ขึน้ไป ส าหรับโครงสร้างผลกึไทเทเนียมไดออกไซด์ทัง้นีค้า่ขนาดผลกึที่ค านวณได้
มีการเปลีย่นแปลง สอดคล้องกบัรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์เมื่ออณุหภมูิอบอ่อนสงูขึน้ ส าหรับคา่คงที่แลตทิชที่ค านวณได้มี
ค่าอยู่ระหว่าง 4.230 – 4.242 Å  หากพิจารณาแล้วจะสังเกตได้ว่ามีค่าตรงกับแลตทิซมาตรฐานของไทเทเนียมไนไตรด์  
(4.238 Å) แสดงว่าฟิล์มบางมีโครงสร้างผลึกเป็นไทเทเนียมไนไตรด์  ในขณะที่ค่าคงที่แลตทิซอีกชุดหนึ่งที่อุณหภูมิ 600 OC 
เป็นต้นไป มีค่า a และ b ในช่วง 4.578 – 4.621 Å และมีค่า c ในช่วง 2.939 -2.954 Å  มีค่าตรงกับแลตทิซมาตรฐาน 
ของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบรูไทล์ (a, b = 4.594 Å และ c = 2.9589 Å) แสดงว่าฟิล์มบางที่อบอ่อนตัง้แต่ 600 oC 
มีโครงสร้างผลกึเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบรูไทล์ และ ยงัช่วยยืนยนัว่าเกิดออกซิเดชันที่อณุหภมูิ 600 oC จากการค านวณ
คา่คงที่แลตทิชจากรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ได้อีกด้วย 
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                       ภาพที่ 1 รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนยีมไนไตรด์ที่อณุหภมูิอบออ่นตา่งๆ  
 

                ตารางที่ 2  ขนาดผลกึและคา่คงทีแ่ลตทชิฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่อณุหภมูิอบออ่นตา่งๆ 

อณุหภมูิอบออ่น 
(OC) 

ขนาดผลกึ (nm) คา่คงทีแ่ลตทิช (Å) 

TiN TiO2 
TiN TiO2 

a = b = c a = b c 
ไมไ่ด้อบ 28.32 – 43.69 - 4.235 – 4.238 - - 

500 24.27 – 32.25 - 4.230 – 4.242 - - 
600 31.03 – 54.61 34.90 – 62.32 4.235 – 4.239 4.621 2.939 
700 - 40.29 – 65.67  4.581 2.949 
800 - 53.01 – 67.44  4.586 2.953 
900 - 45.52 – 69.80  4.581 2.954 
1000 - 44.48 – 69.76  4.578 2.954 

 
พฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของโครงสร้างจุลภาคและภาคตัดขวางของฟิล์มบางที่ เคลือบได้ก่อนและ 

หลงัการอบอ่อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM แสดงดงัภาพที่ 2 จากการศึกษาพบว่าลกัษณะพืน้ผิวและ 
เกรนของฟิล์มบางเปลี่ยนไปตามอณุหภมูิในการอบอ่อน ฟิล์มบางที่ไม่ได้อบอ่อนมีลกัษณะเกรนเป็นเกล็ดเหลี่ยมกระจายทัว่
ผิวหน้าของฟิล์มบางและมีช่องว่างระหว่างเกรน พออุณหภูมิในการอบอ่อนเพิ่มเป็น 500 OC  เกรนมีลกัษณะขนาดเล็กลง
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เลก็น้อยแตย่งักระจายทัว่พืน้ท่ีเช่นเดิมและไมม่ีชอ่งวา่งระหวา่งเกรน เมื่ออณุหภมูิในการอบออ่นเพิ่มเป็น  600 OC  เกรนยงัคงมี
ลกัษณะและการจดัเรียงตวัแบบเดิม แต่เร่ิมมีการเกาะกลุม่กนัในบางบริเวณ ถ้าเพิ่มอณุหภมูิในการอบออ่นไปจนถึง 1000 OC  
สงัเกตได้ว่าเกรนมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด คือ เกรนเปลี่ยนรูปร่างจากเดิมเป็นลกัษณะเกร็ดเหลี่ยมทัว่พืน้ผิวของ  
ฟิล์มบางและยงัมีขนาดของเกรนใหญ่ขึน้อยา่งเห็นได้ชดั  

ภาคตัดขวางฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ก่อนและหลงัการเกิดออกซิเดชัน แสดงดังในภาพที่ 3 จากภาพพบว่า 
ฟิล์มบางที่ไม่ได้อบอ่อนมีโครงสร้างแบบคอลมันาและมีช่องว่างระหว่างเกรน เมื่ออุณหภูมิอบอ่อนเพิ่มขึน้เป็น  500 OC  
พบวา่เกิดชัน้ฟิล์มออกไซด์อยูบ่นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ซึง่ภาคตดัขวางของชัน้ท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะเกรนรวมตวักนัมี
ขนาดใหญ่ ซึ่งแยกชัน้อย่างเห็นได้ชัดกบัลกัษณะเกรนในชัน้ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่มีขนาดเล็ก ไม่เป็นคอลมันาและ 

มีช่องว่าง  (void)  เมื่ออุณหภูมิ ในการอบอ่อนเป็น  600 OC ชัน้ออกไซด์หนาขึน้ต่อเนื่องจาก 0.32 เ ป็น 0.37 m  
ดงัแสดงในตารางที่ 3 และเกรนของชัน้ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์มีลกัษณะเป็นคอลมันาเรียงตวักนัหนาแน่น เมื่ออณุหภูมิ 

ในการอบออ่นสงูเทา่กบั 700 OC จะเห็นวา่ชัน้ออกไซด์หนาขึน้อยา่งตอ่เนื่องเป็น 0.47 m โครงสร้างคอลมันามีขนาดใหญ่ขึน้
และรูพรุนเล็กน้อยระหว่างขอบเขตของเกรน ถ้าอุณหภูมิในการอบอ่อนสูงเป็น 800 OC ชัน้ออกไซด์ด้านบนหนาขึน้เป็น  

0.70 m และเกรนรวมตวักันแน่น ส่วนโครงสร้างคอลมันาของชัน้ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์เร่ิมหายไปโดยรูพรุนภายใน 
ฟิล์มบาง สดุท้ายพบว่าที่อุณหภูมิในการอบอ่อนระหว่าง 900 OC  - 1000 OC ชัน้ออกไซด์หนาขึน้อย่างต่อเนื่องจนมีค่าเป็น 

1.03 m และเกรนของชัน้ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์รวมตัวกันมากขึน้รวมทัง้เกิดรูพรุนจ านวนมากบริเวณใกล้รอยต่อ
ระหวา่งฟิล์มบางกบัวสัดรุองรับ 

 

               ตารางที่ 3  ความหนาของชัน้ออกไซด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ทีอ่ณุหภมูิอบออ่นตา่งๆ 

อณุหภมูิอบออ่น  
(oC) 

ความหนาของชัน้ออกไซด์  

(m) 

ความหนาทัง้หมดของฟิล์มบาง 

(m) 
ไมไ่ด้อบออ่น - 1.37 

500 0.32 1.40 
600 0.37 1.42 
700 0.47 1.97 
800 0.70 2.06 
900 0.98 2.17 
1000 1.03 2.24 
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ไมไ่ด้อบออ่น 500 OC 600 OC 
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 1000 OC  
                              ภาพที่ 2  ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่อณุหภมูิอบออ่นตา่งๆ  
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                                    ภาพที่ 3 ภาคตดัขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ทีอ่ณุหภมูิอบออ่นตา่งๆ  
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ตารางที่ 4 แสดง องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางก่อนและหลงัอบอ่อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ ที่เคลือบได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบว่าฟิล์มบางในงานวิจัยนีป้ระกอบไปด้วยธาตุไทเทเนียม ไนโตรเจน และ ออกซิเจน เป็น
องค์ประกอบที่มีปริมาณแตกต่างภายในชัน้ฟิล์มบาง โดยเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิในการอบอ่อน จากการวิเคราะห์พบว่า 
องค์ประกอบธาตขุองฟิล์มบางทีเ่คลอืบได้มีการเปลีย่นแปลงดงันี ้ฟิล์มบางที่ไมไ่ด้อบออ่นมีปริมาณไทเทเนียมเทา่กบั 56.07 % 
และ ไนโตรเจนเท่ากับ 43.93 % เมื่ออุณหภูมิในการอบอ่อนเท่ากับ 500 OC ปริมาณไทเทเนียมและไนโตรเจนลดลงเป็น  
31.07 % และ 30.71 % ตามล าดบั แตพ่บธาตอุอกซิเจนปริมาณเทา่กบั 38.22 % จากนัน้ปริมาณธาตไุทเทเนียมและไนโตรเจน
ลดลงอยา่งตอ่จาก 26.98 % เป็น 24.75 % และ จาก 22.8 % เป็น 16.96 % ตามล าดบั ในขณะท่ีปริมาณธาตอุอกซิเจนเพิ่มขึน้
จาก 50.94 % เป็น 58.21 % เมื่ออณุหภมูิในการอบออ่นเพิ่มขึน้จาก 600 OC เป็น 1000 OC ตามล าดบั 

กลไกการเกิดออกซิเดชนัในเชิงลกึ สามารถพิจารณาได้จากค่าอตัราการเกิดออกซิเดชนัและค่าพลงังานกระตุ้นของ
การเกิดออกซิเดชัน โดยค่าอัตราการเกิดออกซิเดชันค านวณจากทฤษฎีของ Wagner’s parabolic oxidation theory  
ส่วนพลงังานกระตุ้นของการเกิดออกซิเดชัน ซึ่งค านวณจากความชันของกราฟจากสมการของ Arrhenius ตามสมการที่ 2  
จากการค านวณ ฟิล์มบางที่ไม่ได้อบอ่อนไม่สามารถค านวณค่าอตัราการเกิดออกซิเดชนัได้เนื่องจากไม่พบชัน้ออกไซด์บนผิว
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ ขณะที่อุณหภูมิในการอบอ่อนอยู่ระหว่าง 500 - 1000 OC เกิดชัน้ออกไซด์หนาเพิ่มขึน้ต่อเนื่อง 
โดยค่าอตัราการเกิดออกซิเดชนัของฟิล์มบางที่อบอ่อนด้วยอณุหภมูิ 500 OC มีค่าเท่ากบั 3.64 x 10-14 cm2/s และมีค่าเพิ่มขึน้
เป็น 4.78 x 10-13 cm2/s เมื่ออณุหภมูิอบออ่นเพิ่มขึน้เป็น 600 OC  ค่าอตัราการเกิดออกซิเดชนัเพิ่มขึน้จาก 7.69 x 10-14 cm2/s  
เป็น 1.70 x 10-13 cm2/s เมื่ออุณหภูมิในการอบอ่อนเพิ่มขึน้จาก 700 OC เป็น 800 OC และเพิ่มจนค่อนข้างคงที่อยู่ระหว่าง  
3.34 x 10-13 ถึง 3.70 x 10-13 cm2/s ที่อุณหภูมิ 900 OC ถึง 1000 OC (ตารางที่ 4) นอกจากนีภ้าพที่ 4 คือ Arrhenius plot  
ซึ่งความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการอบอ่อนกับค่าอตัราการเกิดออกซิเดชัน ซึ่งพบว่ามีความสมัพนัธ์เป็นแบบเชิงเส้น  
โดยเมื่ออุณหภูมิในการอบอ่อนเพิ่มขึน้ท าให้อัตราการเกิดอออกซิเดชันไปเพิ่มขึน้ด้วย ส าหรับค่าพลังงานกระตุ้ นของ 
การเกิดออกซิเดชนัที่ค านวณจากความชนัของกราฟในภาพท่ี 4  มีคา่เทา่กบั 44.54 kJ/mol 

 

      ตารางที ่4  คา่อตัราการเกิดอออกซิเดชนัและองค์ประกอบธาตขุองฟิล์มบางไทเทเนยีมไนไตรด์ทีอ่ณุหภมูิอบออ่นตา่ง ๆ 

อณุหภมูิอบออ่น  
(oC) 

อตัราการเกิดออกซเิดชนั (cm2/s) 
องค์ประกอบธาต ุ(At%) 

Ti N O 
ไมไ่ด้อบออ่น - 56.07 43.93 - 

500 3.64 x 10-14 31.07 30.71 38.22 
600 4.78 x 10-14 26.98 22.08 50.94 
700 7.69 x 10-14 25.72 17.60 57.05 
800 1.70 x 10-13 25.35 17.18 57.10 
900 3.34 x 10-13 25.24 17.03 57.80 
1000 3.70 x 10-13 24.75 16.96 58.21 
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ภาพที่ 4  Arrhenius plot ของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ทีเ่กิดออกซิเดชนัในอากาศที่อณุหภมูิอบออ่นตา่งๆ  
              เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย   

จากผลการศึกษาโครงสร้างผลึกจากเทคนิค XRD นีแ้สดงให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางที่เคลือบได้
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิอบอ่อน โดยฟิล์มบางที่ไม่ได้อบอ่อนมีโครงสร้างผลึกเป็นไทเทเนียมไนไตรด์  เมื่อเพิ่มอุณหภมูิ 
อบอ่อนเป็น  500 oC ความเป็นผลึกลดลงเล็กน้อยและเพิ่มขึน้ที่อุณหภูมิอบอ่อนเท่ากับ  600 oC อุณหภูมินี เ้ ร่ิมพบ 
โครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์แบบรูไทล์ แสดงว่าฟิล์มบางในงานวิจัยนี เ้ กิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิ  600 oC  
เนื่องจากเร่ิมพบโครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Aliaj et al., 2016) ที่ศึกษาพฤติกรรม 
การเกิดออกซิ เดชันของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์โดยท าการอบอ่อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ  แล้วพบโครงสร้างผลึก 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยที่โครงสร้างผลึกนีเ้กิดจากออกซิเจนในบรรยากาศระหว่างการอบอ่อนไปท า
ปฏิกิริยากับธาตุไทเทเนียมในฟิล์มบาง จนกลายเป็นโครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ (Logothetidis et al., 1999) 
นอกจากนีย้งัพบวา่เมื่อเพิ่มอณุหภมูิอบออ่นตัง้แต ่700 oC  เป็นต้นไป ท าให้ความเข้มการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของฟิล์มบางสงูขึน้ 
จนความเป็นผลกึของโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์มากขึน้ตามไปด้วย อธิบายได้จากเมื่อเพิ่มอณุหภมูิอบอ่อน จะเป็นการ
เพิ่มพลงังานกบัอะตอมของไทเทเนียมไนไตรด์บนวสัดรุองรับโดยตรง สง่ผลให้เกรนของไทเทเนียมไนไตรด์รวมตวักนัมากขึน้
และจัดเรียงตวัเป็นระเบียบมากขึน้ท าให้เลีย้วเบนรังสีเอกซ์มากขึน้ จนความเข้มการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางสงูขึน้ 
(Ibrahim et al., 2018) 

หากพิจารณาค่าคงที่แลตทิซที่ค านวณจากเทคนิค XRD แล้วเห็นได้ว่ามีค่าตรงกับแลตทิซมาตรฐานของ 
ไทเทเนียมไนไตรด์ (4.238 Å) แสดงว่าฟิล์มบางมีโครงสร้างผลึกเป็นไทเทเนียมไนไตรด์ ในขณะที่ค่าคงที่แลตทิซอีกชุดหนึ่ง              
ที่อณุหภมูิ 700 OC เป็นต้นไป มีคา่ a และ b ในช่วง 4.578 – 4.621 Å และมีคา่ c ในช่วง 2.939 -2.954 Å  มีคา่ตรงกบัแลตทิซ
มาตรฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ (a, b = 4.594 Å และ c = 2.9589 Å) แสดงว่าฟิล์มบาง                
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มีโครงสร้างผลกึเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบรูไทล์และยงัยืนยนัวา่เกิดออกซเิดชนัด้วยการค านวณคา่คงที่แลตทิชจากรูปแบบ
การเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ได้ด้วย 

ส าหรับผลการศึกษาด้วยเทคนิค FE-SEM จะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิในการอบอ่อนเพิ่มขึน้มีผลต่อลกัษณะพืน้ผิว 
ลกัษณะและขนาดของเกรน โดยเกรนมีขนาดใหญ่ขึน้ อธิบายได้โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ในการอบอ่อน ท าให้เพิ่มพลงังานกบั 
เกรนของฟิล์มบางแล้วเกรนที่อยู่บนพืน้ผิววสัดรุองรับเคลื่อนที่ไปรวมตวักนั เกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า “grain coalescence 
effect” จนท าให้เกรนมีขนาดใหญ่ขึน้ (Chen & Lu, 2006) หากพิจารณาความหนาของชัน้ออกไซด์และชัน้ฟิล์มบางทัง้หมดเมือ่
อุณหภูมิ อบอ่อนเพิ่ มขึ น้จ าก  500 OC เ ป็น  1000 OC เพิ่ มขึ น้ จาก  0.32 m เ ป็น  1.03 m และ  จาก  1.40 m  
เป็น  2.24  m ตามล าดบั (ตารางที่ 3) ชัน้ออกไซด์ที่เกิดขึน้จากงานวิจัยนีน้ัน้ยืนยันได้ว่ามีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชัน  
อย่างต่อเนื่อง มีผลสอดคล้องกับงานวิจยัของ Aliaj et al. (2016) โดยมีกลไกดงันี ้คือ ออกซิเจนที่ในบรรยากาศ ในระหว่าง 
การอบออ่นท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ แพร่เข้าไปในเนือ้ฟิล์มบางผา่นโครงสร้างคอลมันา ซึง่มีขอบเขตระหวา่งเกรนอยูร่ะหวา่งแตล่ะแทง่
ของโครงสร้างคอลมันาแล้วไปท าปฏิกิริยาจนเกิดชัน้ออกไซด์บนชัน้ฟิล์มเดิมขึน้มา โดยมีความร้อนจากการอบอ่อนเป็น
ตัวกระตุ้ น (Logothetidis et al., 1999) อีกทัง้เกรนของท าให้ชัน้ออกไซด์หนาขึน้จนความหนาของชัน้ฟิล์มบางทัง้หมด 
หนาขึน้ตามไปด้วย ดงัแสดงในตารางที่ 3 

จากผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบว่า การที่ปริมาณปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึน้ เนื่องจากเมื่อเพิ่มอณุหภมูิอบออ่น
นัน้ไปเร่งการท าปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนที่แพร่ผ่านเข้าไปในฟิล์มบางกบัอะตอมของธาตุไทเทเนียมที่อยู่ในฟิล์มบางท าให้
ฟอร์มตัวกับอะตอมของสารเคลือบเพิ่มมากขึน้  จนส่งผลให้มีปริมาณธาตุไนโตรเจนที่ฟอร์มตัวอยู่ในฟิล์มบางที่เคลือบไว้ 
มีปริมาณเพิ่มมากขึน้ไปด้วย สอดคล้องกบังานวิจยัของ Aliaj et al. (2016) ที่ท าการทดลองแปรคา่อณุหภมูิอบอ่อนแล้วท าให้
ปริมาณธาตอุอกซิเจนในฟิล์มบางเพิ่มขึน้ไปตามการเพิ่มอณุหภมูิอบอ่อนที่ใช้ในการเคลือบ ในขณะที่ปริมาณธาตไุนโตรเจน
ลดลง เพราะออกซิเจนที่แพร่เข้าไปนัน้แทนที่อะตอมไนโตรเจนในฟิล์มบางท าให้ปริมาณธาตไุนโตรเจนที่วดัได้ลดลง สง่ผลให้
ปริมาณธาตุไทเทเนียมลดลงด้วยเช่นกัน (Chim et al., 2009) นอกจากนี ้ผลวิเคราะห์จากเทคนิค EDS ยังช่วยยืนยันว่า 
มีพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนัของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ได้เนื่องจากพบปริมาณธาตุออกซิเจนที่ออกซิเจนที่อุณหภมูิ 
ในการอบอ่อนตัง้แต่ 500 OC ขึน้ไป แสดงว่าฟิล์มบางเกิดออกซิเดชนัตัง้แต่อณุหภมูินีแ้ละเกิดเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ เมื่อเพิ่มอณุหภมูิ
ในการอบบออ่น ซึง่ยืนยนัได้จากปริมาณออกซิเจนในฟิล์มบางเพิ่มขึน้ 

สดุท้ายเมื่อพิจารณาผลของอณุหภมูิในการอบอ่อนที่มีต่อคา่อตัราการเกิดออกซิเดชนัและพลงังานกระตุ้นในการเกิด
ออกซิเดชัน พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนตัง้แต่ 500 OC ขึน้ไป ท าให้ค่าอัตราการเกิดออกซิเดชันสูงขึน้อย่างต่อเนื่อง  
(Otani & Hofmann, 1996) แสดงได้ว่าฟิล์มบางเกิดออกซิเดชันอย่างต่อเนื่อง เพราะออกซิเจนในบรรยากาศไปฟอร์มตวักบั
ธาตุไทเทเนียมที่อยู่ในฟิล์มบางจนกลายเป็นสารประกอบออกไซด์ คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ บนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียม 
ไนไตรด์ที่เคลือบได้ (Logothetidis et al., 1999, Otani & Hofmann, 1996) นอกจากนีใ้นสว่นของพลงังานกระตุ้นในการเกิด
ออกซิ เดชันที่ค านวณได้ในงานวิจัยนีม้ีค่าเท่ากับ 44.54 kJ/mol ซึ่งมีค่าแตกต่างจากงานวิจัยอื่นๆ คือ  166 kJ/mol  
(Otani & Hofmann, 1996) และ  184 kJ/mol (Huber & Hofmann, 1994) เพราะสภาวะการ เ กิดออกซิ เดชัน และ 
วิธีการวัดพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของแต่ละงานวิจัยนัน้ไม่เหมือนกัน รวมทัง้ลกัษณะพืน้ผิว โครงสร้างจุลภาคและ
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องค์ประกอบธาตุที่ แตกต่างกันก็จะเป็นปัจจัยที่ส่งผลท าให้ ค่าอัตราการเ กิดออกซิ เดชันและพลังงานกระตุ้ น 
ในการเกิดออกซิเดชนัแตกตา่งกนั 

 
สรุปผลการวิจัย  

ในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาโครงสร้างและพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชันของชัน้เคลือบไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบด้วย
เทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง จากการศึกษาพบว่าโครงสร้างผลึก ลักษณะพืน้ผิว โครงสร้างจุลภาค ความหนา  
และพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนัของฟิล์มบางจะขึน้อยูก่บัอณุหภูมิในการอบอ่อน จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่า
ฟิล์มบางที่ไมไ่ด้อบออ่นมีโครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไนไตรด์ ระนาบ (111) (200) (220) และ (311) และเร่ิมเกิดออกซิเดชนัที่
อณุหภมูิ 600 OC ขึน้ไปโดยพบโครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไนไตรด์แบบรูไทล์ และมีความเป็นผลกึมากขึน้เมื่ออณุหภมูิในการ
อบออ่นเพิ่มขึน้ ขนาดผลกึและคา่คงที่แลตทิซเปลีย่นแปลงไปตามอณุหภมูิในการอบอ่อน ผลจากเทคนิค FE-SEM พบวา่ เกรน
เปลี่ยนรูปร่างจากลกัษณะเกล็ดกลายเป็นลกัษณะกลม ขนาดเกรนใหญ่ขึน้อยา่งเห็นได้ชดัเมื่อเพิ่มอณุหภมูิในการอบอ่อน ใน
สว่นของโครงสร้างจลุภาคพบวา่เกิดชัน้ออกไซด์บนฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ตัง้แต่อณุหภมูิ 500 OC และหนาขึน้ โครงสร้าง
คอลัมนารวมตัวกันและมี รูพ รุนจ านวนมากขึ น้  ความหนาของชั น้ออกไซ ด์ เพิ่ มจาก  0.32 nm เ ป็น  1.03 nm  
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบวา่เกิดออกซิเดชนัตัง้แตช่่วงอณุหภมูิ 500 OC ถึง 1000 OC  เพราะปริมาณธาตอุอกซิเจน
มีค่าเพิ่มขึน้จาก 38.22 % เป็น 58.21 % ส่วนปริมาณธาตุไทเทเนียมและไนโตรเจนลดลงจาก 56.07 % เป็น 24.75 % และ 
จาก 43.93 % เป็น 16.96 % ตามล าดบั ขณะที่ค่าอตัราการเกิดออกซิเดชนัของฟิล์มบางเพิ่มขึน้จาก 3.64 x 10-14 cm2/s เป็น 
3.70 x 10-13 cm2/s เมื่ออณุหภมูิเพิ่มขึน้ สดุท้ายค่าพลงังานกระตุ้นในการเกิดออกซิเดชนัที่ค านวณได้ในงานวิจยันีม้ีคา่เทา่กบั 
44.54 kJ/mol 
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