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บทคัดยอ 

 

 ฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดถูกปลูกลงบนแผนรองรับซิลิกอนที่มีระนาบ (100) ดวยกระบวนการฉาบโลหะแมกนีตรอน

ระบบสองหัวแบบไมดุลโดยใชเปาโลหะไทเทเนียม และเปาโลหะทังสเตนบริสุทธิภ์ายใตบรรยากาศอารกอนและไนโตรเจน งานวิจัยนี้

ศึกษาผลของความดันยอยของแกสไนโตรเจนตอสมบัติของฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด ความดันยอยของแกสไนโตรเจนใน

ระบบสุญญากาศถูกปรับใหมีคาต้ังแต 0% ถึง 9% ของปริมาณแกสทั้งหมด ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความดันยอยของแกส

ไนโตรเจนสงผลอยางมากตอองคประกอบทางเคมี โครงสรางของผลึกและความตานทานแผน เอกซเรยสเปกโทรสโกปแบบ

กระจายพลังงานแสดงสัดสวนของไนโตรเจนในฟลม โดยสัดสวนมีแนวโนมเพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มความดันยอยของแกสไนโตรเจน สัดสวน

ของไนโตรเจนในฟลมมีคาสูงสุดที่ 19% โดยอะตอม เครื่องวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอกซแสดงโครงสรางผลึกของฟลมเปน

ลูกบาศกแบบกลางหนาของสารละลายของแข็ง TixWYNZ คาความตานทานแผนของฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มความดันยอยของแกสไนโตรเจน โดยคาความตานทานแผนเพิ่มขึ้นจาก 5.3 โอหม/ตาราง ถึง 11.0 โอหม/ตาราง  

 

คําสําคัญ : ไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด / ฟลมบาง / การฉาบดวยโลหะ 

 

 

Abstract 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

 

 

1. บทนํา 

 ปจจุบันความตองการฟลมเคลือบแข็งที่ปลูกดวยกระบวนการทางฟสิกสมีแนวโนมสูงขึ้น ในอุตสาหกรรมการผลิตในหลายดาน

เนื่องจากฟลมเคลือบแข็งที่นาํมาเคลือบช้ินงานทาํใหคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานดขีึ้น เชน ลดสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานของพื้นผิว 

ลดการสึกกรอนและลดการกัดกรอน เปนตน โดยสงผลใหชิ้นงานมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้นและลดคาใชจายในขบวนการผลิต (Vetter 

et al., 1996; Carlsson et al., 2006; Pesch et al., 2003; Van et al.,1995) ซึ่งการปลูกฟลมดวยประบวนการทางฟสิกส       

มีลักษณะเดนกวาการปลูกฟลมดวยกระบวนการทางเคมีคือ ฟลมที่ไดมีความเสถียรสูง และมีความเจือปนของส่ิงแปลกปลอม

นอยกวา (Caicedo et al., 2011) มีความตานทานการสึกกรอนดี (Severo et al., 2009) จากการศึกษาพบวาทังสเตนไนไตรด

และทังสเตนคารไบดเปนฟลมเคลือบแข็งที่นิยมนํามาเคลือบผิวชิ้นงาน โดยเฉพาะชิ้นงานสําหรับเคร่ืองมือตัดเนื่องจากมีความแข็งสูง

และมีความตานทานการกัดกรอนดี แตอยางไรก็ตามการเคลือบช้ินงานดวยฟลมดังกลาวเกิดการออกซิเดชันไดงาย ซึ่งพบวาการ

ปองกันการเกิดออกซิเดชันของฟลมสามารถทําไดโดยการเพิ่มธาตุที่สามเขาไปในระบบการปลูกฟลม (Marques et al., 2003; 

Piedade et al., 2006) หนึ่งในธาตุที่นิยมนํามาเพิ่มในระบบการปลูกฟลมในกระบวนทางฟสิกส คือ ธาตุไทเทเนียม ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษา และเคลือบฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดบนแผนรองรับซิลิกอน ภายใตบรรยากาศอารกอนและ- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
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Abstract 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

 

 

1. บทนํา 

 ปจจุบันความตองการฟลมเคลือบแข็งที่ปลูกดวยกระบวนการทางฟสิกสมีแนวโนมสูงขึ้น ในอุตสาหกรรมการผลิตในหลายดาน

เนื่องจากฟลมเคลือบแข็งที่นาํมาเคลือบช้ินงานทาํใหคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานดขีึ้น เชน ลดสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานของพื้นผิว 

ลดการสึกกรอนและลดการกัดกรอน เปนตน โดยสงผลใหชิ้นงานมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้นและลดคาใชจายในขบวนการผลิต (Vetter 

et al., 1996; Carlsson et al., 2006; Pesch et al., 2003; Van et al.,1995) ซึ่งการปลูกฟลมดวยประบวนการทางฟสิกส       

มีลักษณะเดนกวาการปลูกฟลมดวยกระบวนการทางเคมีคือ ฟลมที่ไดมีความเสถียรสูง และมีความเจือปนของส่ิงแปลกปลอม

นอยกวา (Caicedo et al., 2011) มีความตานทานการสึกกรอนดี (Severo et al., 2009) จากการศึกษาพบวาทังสเตนไนไตรด

และทังสเตนคารไบดเปนฟลมเคลือบแข็งที่นิยมนํามาเคลือบผิวชิ้นงาน โดยเฉพาะชิ้นงานสําหรับเครื่องมือตัดเนื่องจากมีความแข็งสูง

และมีความตานทานการกัดกรอนดี แตอยางไรก็ตามการเคลือบช้ินงานดวยฟลมดังกลาวเกิดการออกซิเดชันไดงาย ซึ่งพบวาการ

ปองกันการเกิดออกซิเดชันของฟลมสามารถทําไดโดยการเพิ่มธาตุที่สามเขาไปในระบบการปลูกฟลม (Marques et al., 2003; 

Piedade et al., 2006) หนึ่งในธาตุที่นิยมนํามาเพิ่มในระบบการปลูกฟลมในกระบวนทางฟสิกส คือ ธาตุไทเทเนียม ดังนั้น

งานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษา และเคลือบฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดบนแผนรองรับซิลิกอน ภายใตบรรยากาศอารกอนและ
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ไนโตรเจนโดยใชกระบวนการฉาบดวยโลหะแมกนีตรอนระบบสองหัวแบบไมดุล โดยงานวิจัยกอนหนานี้ Cavaleiro และคณะ 

(2003) ไดทําการปลูกฟลม W-Ti-N เพื่อหาสภาวะเงื่อนไขการปลูกฟลมที่ดีสุดดวยกระบวนการฉาบดวยโลหะ โดยผลคนพบวา

เปาโลหะควรเปนการผสมระหวาง โลหะทังสเตนและโลหะไทเทเนียม 20% โดยนํ้าหนัก เพื่อใหสมบัติทางเคมี ฟสิกส และสมบัติ

เชิงกลของฟลมดีที่สุด (Cavaleiro et al., 2003) และงานที่สืบเนื่องกัน คือ งานของ Silva และคณะ (2008) คนพบวา สัดสวน

ของไนโตรเจนในฟลมสงผลตอสมบัติของฟลม โดยทําใหฟลมมีความตานทานการสึกกรอนสูง และลดสัมประสิทธิค์วามเสียดทาน

ของพื้นผิว (Silva et al., 2008) ดังนั้นงานวิจัยนี้ใหความสําคัญกับผล ของความดันยอยของแกสไนโตรเจนที่มีผลตอสมบัติของ

ฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด   

  

2. วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย 

 ฟลมบางไทเทเนยีมทังสเตนไนไตรดถูกปลูกลงบนแผนรองรับซิลิกอนที่มีระนาบ (100) ดวยระบบการฉาบดวยโลหะแมกนีตรอน

ระบบสองหัวแบบไมดุล โดยใชเปาโลหะบริสุทธิ์ 2 เปา คือ ไทเทเนียมและทังสเตน ในบรรยากาศอารกอนและไนโตรเจน โดย

เปล่ียนความดันยอยของแกสไนโตรเจนต้ังแต 0 ถึง 9 เปอรเซ็นต ของปริมาณแกสทั้งหมด ความดันพื้นฐานในระบบกอนที่ปลูก

ฟลมอยูที่ 5105   มิลลิบาร ความดันในขณะทําการปลูกฟลม คือ 3105   มิลลิบาร กําลังไฟฟากระแสตรงจายใหกับเปา

ทั้งสองโดยใหกระแสแมกนีตอนของเปาไทเทเนียมและทังสเตนคงที่คือ 0.6 แอมแปร และ 0.1 แอมแปร ตามลําดับ คาความ

ตานทานแผนวัดดวยขั้วปลายแหลมสี่ขั้ว พลังงานยึดเหนี่ยวของธาตุ ทังสเตน ไทเทเนียม และ ไนโตรเจนวัดดวยเคร่ืองสเปกโทรสโกป

ของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปลอยดวยรังสีเอกซ (XPS, AXIS Ultra DLD) โครงสรางผลึกของไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด   

วัดดวยเคร่ืองวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (XRD, Brukers D8 Discover) 

 

3. ผลการวิจัยและวิจารณผล  

 3.1  การวิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ 

 ภาพที่ 1 แสดงแบบอยางการเล้ียวเบนของฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด (Ti-W-N) ที่เคลือบลงบนซิลิกอนระนาบ (100) 

ที่เปล่ียนความดันยอยของแกสไนโตรเจน สําหรับฟลมไทเทเนียมทังสเตน (Ti-W) ที่ปลูกดวยความดันยอยของแกสไนโตรเจน 0% 

ของปริมาณแกสทั้งหมด พบวายอดปรากฎที่ 2 = 39.218 ซึ่งอยูระหวางยอด -Ti (110) และ -W (210) ทังสเตนบริสุทธิ์มี

โครงสรางแบบลูกบาศกที่มีแลตทิซพารามิเตอร 5.05 อังสตอม โดยยอดของ -Ti(110) และ -W(210) ปรากฎตําแหนง 2 = 

38.759 และ 39.885 ตามลําดับ การปรากฎเฟสของ -W แสดงถึงการจัดตัวที่ไมเสถียรของโครงสราง W3-W (Abadias      

et al., 2006) หรือการกอเกิดของทงัสเตนออกไซด (W3O) (Louro et al., 1995) การที่ตําแหนงยอดของการทดลองปรากฎที่

ตําแหนงมุมนอยกวาตําแหนงอางอิงของ -W เพราะคาของแลตทิซพารามิเตอรมีคามากขึ้นจากทังสเตนบริสุทธิ์อันเกิดจากการ

จัดเรียงตัวเปนสารละลายของแข็งของไทเทเนียมในเมทริกซทังสเตนทําใหแลตทิซพารามิเตอรมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือความดันยอยของ

แกสไนโตรเจนเพิ่มเปน 6-9% ของปริมาณแกสท้ังหมดเฟส -W ไมปรากฎ แตโครงสรางลูกบาศกแบบกลางหนา (FCC) ปรากฏ

แทนการที่ตําแหนงยอดปรากฎใกลเคียงกับเฟส TiN พิจารณาไดวาเปนการผสมกันของเฟส W2N/TiN (สารละลายของแข็ง 

WxTiyNz) เนื่องจากในกรณีถามีเพียงเฟส TiN อยางเดียว เฟส W ตองปรากฏในรูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 

(Shaginyan et al., 2002; Zhou et al., 2011) กระบวนการเกิดฟลมเปนขบวนการแทนท่ีของอะตอมไทเทเนียมดวยอะตอม

ทังสเตน จากขอมูลโครงสรางผลึกของทังสเตนไนไตรดไมปรากฎ 

 

 
 

ภาพที่ 1 แบบอยางการเลี้ยวเบนของฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดที่เคลือบลงบนซิลิกอนระนาบ (100) ทีเ่ปล่ียนความดันยอย

ของแกสไนโตรเจน 

  

 3.2 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟลม 

 สัดสวนของ W/Ti และ N ในฟลมเม่ือเปล่ียนความดันยอยของแกสไนโตรเจน แสดงดังภาพที่ 2 เสนกราฟสัดสวนของ W/Ti 

ตอความดันยอยของแกสไนโตรเจนแสดงดวยสัญลักษณส่ีเหล่ียมทึบ ในขณะที่สัดสวนของ N ในฟลมตอความดันยอยของแกส

ไนโตรเจนแสดงดวยสัญลักษณสามเหล่ียมทึบ จากกราฟเมือ่ความดันยอยของแกสไนโตรเจนมากขึ้นสงผลใหสัดสวนของไนโตรเจน

ในฟลมมีแนวโนมมากขึ้น เม่ือความดันยอยของแกสไนโตรเจนในระบบเปน 0% ของปริมาณแกสทั้งหมด ฟลมที่สังเคราะหได 

คือ Ti-W โดยสัดสวนของ W/Ti มากกวา 1 แสดงวาอะตอมของทังสเตนถูกสปตเตอรดวยไอออนของอารกอนไดงายกวาอะตอม

ของไทเทเนียม แมเปาไทเทเนียมจะถูกระดมยิงดวยกระแสไอออนมากกวา (จากเงื่อนไขของการปลูกฟลม) แตเม่ือปอนแกส

ไนโตรเจนเขาไปในระบบสัดสวนของ W/Ti ลดลงจากเดิม แตสัดสวน W/Ti มีแนวโนมมากขึ้นเมื่อปริมาณไนโตรเจนในฟลมมีคา
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ตําแหนงมุมนอยกวาตําแหนงอางอิงของ -W เพราะคาของแลตทิซพารามิเตอรมีคามากขึ้นจากทังสเตนบริสุทธิ์อันเกิดจากการ
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เพิ่มขึ้นในงานวิจัยน้ีเปาไทเทเนียม และเปาทังสเตนแยกออกจากกันและไมขึ้นแกกัน การเกิดชั้นไนไตรดที่บริเวณผิวเปาของ

ไทเทเนียมจะไวกวาบนผิวเปาทังสเตนเนื่องจากไทเทเนียมจับตัวกับไนโตรเจนไดดีกวาทังสเตน (Goldschmidt, H.J., 1967) เม่ือ

ความดันยอยของแกสไนโตรเจนในระบบมากขึ้น ผิวเปาของไทเทเนียมเกิดชั้นไนไตรด และทําใหอัตราการเกิดการฉาบดวยโลหะ

ที่ผิวเปาไทเทเนียมลดลงในขณะที่อัตราการเกิดชั้นไนไตรดบนผิวเปาทังสเตนเกิดขึ้นไดชา สงผลใหสัดสวนอะตอมของ W/Ti ที่

เคลื่อนที่มายังแผนรองรับมีคาสูงขึ้นในขณะที่อตัราการเกิดฟลมลดลง (Severo et al., 2009) 

 

 
 

ภาพที่ 2 สัดสวนของ W/Ti และ N ในฟลมเม่ือเปล่ียนความดันยอยของแกสไนโตรเจน สัดสวนของ W/Ti แสดงดวย  

สัดสวน N แสดงดวย  

 

 3.3 การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาของฟลม  

 ขณะท่ีความดันยอยของแกสไนโตรเจนเปน 0% ของปริมาณแกสทั้งหมด คาความตานทานแผนมีคา 9.970.20 โอหม/

ตาราง แตเม่ือปอนแกสไนโตรเจนเขาไปในภาชนะสุญญากาศ พบวาความตานทานแผนของฟลมลดลง ดังภาพที่ 3 เปนผล

เนื่องจากการเปล่ียนโครงสรางจากสารละลายของแข็งของไทเทเนยีมในเมทริกซทังสเตน ซึ่งวิถีเสรีเฉล่ียของอิเล็กตรอนในเน้ือฟลม  

มีคานอยเนื่องจากการแทรกตัวในโครงสรางผลึกของอะตอมไทเทเนียม มาเปนโครงสรางแบบ FCC เม่ือความดันยอยของแกส

ไนโตรเจนมากขึน้แนวโนมความตานทานแผนมีคามากขึ้น เนื่องจากการแทรกของอะตอมไนโตรเจนในโครงสรางฟลม (Zhou et al., 

2011) 

 
 

ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางความตานทานแผนกับความดันยอยของแกสไนโตรเจน 

 

 3.4 การวิเคราะหพลังงานยึดเหนีย่วของฟลม ดวยสเปกโทรสโกปของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปลอยดวย

รังสีเอกซ 

 เม่ือนําฟลมมาตรวจสอบดวยสเปกโทรสโกปของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปลอยดวยรังสีเอกซ (XPS) พบวาฟลมมี

องคประกอบทางเคมีของคารบอนและออกซิเจน คารบอนที่พบเกิดจากการเจือปนที่ผิวชิ้นงาน ในขณะที่ออกซิเจนเกิดจากการ

ออกซิไดสของชิ้นงานที่อยูในอากาศหรือออกซิเจนที่เหลืออยูในภาชนะสุญญากาศ ฟลม Ti-W ที่ปลูกดวยความดันยอยของแกส

ไนโตรเจน 0% ของปริมาณแกสท้ังหมด แสดงพลังงานยึดเหนี่ยว W 4f 7/2 และ W 4f 5/2 ที่ตําแหนง 30.2 อิเล็กตรอนโวลต และ 

32.4 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ ดังภาพที่ 4 (ก) การเล่ือนของตําแหนงยอด W 4f ของฟลม Ti-W-N ที่ปลูกดวยความดันยอย

ของแกสไนโตรเจน 7.6% ของปริมาณแกสทั้งหมดเกิดจากการกอเกิดของทังสเตนไนไตรด (WN) โดยเลื่อนตําแหนงจากเดิม

ประมาณ 2 อิเล็กตรอนโวลต (Zhou et al., 2011; Wagner et al.,1979) การที่ยอดของ WN เล่ือนตําแหนงแสดงถึงการถายโอน

ประจุจากทังสเตนไปสูไนโตรเจนระหวางการกอเกิดฟลม (Shen et al., 2000) สวนยอดอื่นๆ ที่ปรากฎ คือ ทังสเตนออกไซด โดย 

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

ของฟลม Ti-W และ ฟลม Ti-W-N ที่ความดันยอยของกาซไนโตรเจน 7.6% ของปริมาณแกสทั้งหมดแสดงดังภาพที่ 4 (ข) ฟลม 

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

ที่ผิว (Viincent et al., 1999) 
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางความตานทานแผนกับความดันยอยของแกสไนโตรเจน 

 

 3.4 การวิเคราะหพลังงานยึดเหนีย่วของฟลม ดวยสเปกโทรสโกปของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปลอยดวย

รังสีเอกซ 

 เม่ือนําฟลมมาตรวจสอบดวยสเปกโทรสโกปของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปลอยดวยรังสีเอกซ (XPS) พบวาฟลมมี

องคประกอบทางเคมีของคารบอนและออกซิเจน คารบอนที่พบเกิดจากการเจือปนที่ผิวช้ินงาน ในขณะที่ออกซิเจนเกิดจากการ

ออกซิไดสของช้ินงานที่อยูในอากาศหรือออกซิเจนที่เหลืออยูในภาชนะสุญญากาศ ฟลม Ti-W ที่ปลูกดวยความดันยอยของแกส

ไนโตรเจน 0% ของปริมาณแกสทั้งหมด แสดงพลังงานยึดเหนี่ยว W 4f 7/2 และ W 4f 5/2 ที่ตําแหนง 30.2 อิเล็กตรอนโวลต และ 

32.4 อิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4 (ก) การเล่ือนของตําแหนงยอด W 4f ของฟลม Ti-W-N ที่ปลูกดวยความดันยอย

ของแกสไนโตรเจน 7.6% ของปริมาณแกสทั้งหมดเกิดจากการกอเกิดของทังสเตนไนไตรด (WN) โดยเลื่อนตําแหนงจากเดิม

ประมาณ 2 อิเล็กตรอนโวลต (Zhou et al., 2011; Wagner et al.,1979) การที่ยอดของ WN เล่ือนตําแหนงแสดงถึงการถายโอน

ประจุจากทังสเตนไปสูไนโตรเจนระหวางการกอเกิดฟลม (Shen et al., 2000) สวนยอดอื่นๆ ที่ปรากฎ คือ ทังสเตนออกไซด โดย 

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

ของฟลม Ti-W และ ฟลม Ti-W-N ที่ความดันยอยของกาซไนโตรเจน 7.6% ของปริมาณแกสทั้งหมดแสดงดังภาพที่ 4 (ข) ฟลม 

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

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

ภาพที่ 4 การแยกชัดสูงของ XPS ของ W 4f (ก) และ Ti 2p (ข) ของ Ti-W และ Ti-W-N ที่ปลูกดวยความดันยอยแกสไนโตรเจน 

0% และ 7.6 %ของปริมาณแกสทั้งหมดตามลําดับ 

 

สําหรับฟลม Ti-W-N ยอดท่ีตําแหนง 454.9 และ 458.4 อิเล็กตรอนโวลตเกิดจากการรวมกันของหลายพันธะ คือ Ti ใน TiO 

ที่ตําแหนง 454.7 อิเล็กตรอนโวลต Ti ใน TiN ที่ตําแหนง 455.8 อิเล็กตรอนโวลต และ Ti ใน TiO2 ที่ตําแหนง 458.6 อิเล็กตรอน

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

หางกัน 6.1 อิเล็กตรอนโวลต (Viincent et al., 1999) ดังนั้น ยอดตําแหนง 460.8 และ 464.1 อิเล็กตรอนโวลต แสดงถึง Ti 

2p1/2 เสนเสปกตรัม ของ N 1s แสดงดังภาพท่ี 5 ยอดเดนของ N 1s อยูที่ 397.3 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งเปนตําแหนงที่บงบอก N 

ใน TiN (Viincent et al., 1999) และ WNx (Shen et al., 2000) ยอดรองลงมาท่ีตําแหนง 400 อิเล็กตรอนโวลต บงบอก N ใน 

CxNy (Zemek et al., 1995) 

 
ภาพที่ 5 การแยกชัดสูงของ XPS ของ N 1s ของ Ti-W-N ฟลมที่ปลูกดวยความดันยอยของแกสไนโตรเจน 7.6 ของปริมาณ

แกสทั้งหมด 

4. สรุปผลการวิจัย  
 ฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดถูกเคลือบลงบนแผนรองรับซิลิกอนที่มีระนาบ (100) โดยใชกระบวนการฉาบดวยโลหะ

แมกนีตรอนระบบสองหัวแบบไมดุลที่มีโลหะไทเทเนียม และโลหะทังสเตนบริสุทธิเ์ปนเปาภายใตบรรยากาศอารกอนและไนโตรเจน 

จากการทดลองพบวาความดันยอยของแกสไนโตรเจน มีผลตอสมบัติของฟลม ความตานทานแผน องคประกอบทางเคมีของฟลม 

และโครงสรางผลึกของฟลมบางไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด โดยที่ความตานทานแผนของฟลมลดลงเมื่อเปล่ียนจาก Ti-W เปน 

Ti-W-N เนื่องจากการเปล่ียนโครงสรางผลึกของฟลม และคาความตานทานแผนเพิ่มขึ้นเมื่อความดันยอยของแกสไนโตรเจนมากขึน้ 

ซึ่งเกิดจากการแทรกตัวของอะตอมไนโตรเจนในฟลม นอกจากนัน้ผลการวิเคราะหดวยเคร่ืองสเปกโทรสโกปของอนุภาคอิเล็กตรอน  

ที่ถูกปลดปลอยดวยรังสีเอกซแสดงพลังงานยึดเหนี่ยวของ W 4f, Ti 2p และ N 1s ซึ่งบงบอกการเกิดพันธะของ TiN, WN, TiO, 

TiO2 และ WO3 ในฟลมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซแสดงโครงสรางผลึกของฟลม โดยเปล่ียนจากโครงสรางผสมของ -W และ 

-Ti เปนโครงสรางสารละลายของแข็ง TixWYNZ โดยทุกฟลมที่ปลูกดวยเงื่อนไขที่ความดันยอยของแกสไนโตรเจนไมนอยกวา 

9% ของปริมาณแกสทั้งหมด ฟลมแสดงพหุผลึกของฟลมบางมีการจัดเรียงตัวในระนาบท่ีมีพลังงานต่ําที่สุด 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ และขอขอบคุณ รศ.ดร.สุรสิงห ไชยคุณ เปนอยางสูง

สําหรับคําปรึกษาและคําชี้แนะอันเปนประโยชนตองานวิจัย ขอขอบคุณหองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีสุญญากาศ และฟลมบาง 

ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพาที่ใหความอนุเคราะหใชเครื่องการฉาบดวยโลหะ และขอขอบคุณ

หองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีฟลมบางเชิงแสง ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ ที่ใหความอนุเคราะหใช

เครื่องขั้วปลายแหลมส่ีขั้ว   
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4. สรุปผลการวิจัย  
 ฟลมไทเทเนียมทังสเตนไนไตรดถูกเคลือบลงบนแผนรองรับซิลิกอนที่มีระนาบ (100) โดยใชกระบวนการฉาบดวยโลหะ

แมกนีตรอนระบบสองหัวแบบไมดุลที่มีโลหะไทเทเนียม และโลหะทังสเตนบริสุทธิเ์ปนเปาภายใตบรรยากาศอารกอนและไนโตรเจน 

จากการทดลองพบวาความดันยอยของแกสไนโตรเจน มีผลตอสมบัติของฟลม ความตานทานแผน องคประกอบทางเคมีของฟลม 

และโครงสรางผลึกของฟลมบางไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด โดยที่ความตานทานแผนของฟลมลดลงเมื่อเปล่ียนจาก Ti-W เปน 

Ti-W-N เนื่องจากการเปล่ียนโครงสรางผลึกของฟลม และคาความตานทานแผนเพิ่มขึ้นเมื่อความดันยอยของแกสไนโตรเจนมากขึน้ 

ซึ่งเกิดจากการแทรกตัวของอะตอมไนโตรเจนในฟลม นอกจากนัน้ผลการวิเคราะหดวยเคร่ืองสเปกโทรสโกปของอนุภาคอิเล็กตรอน  

ที่ถูกปลดปลอยดวยรังสีเอกซแสดงพลังงานยึดเหนี่ยวของ W 4f, Ti 2p และ N 1s ซึ่งบงบอกการเกิดพันธะของ TiN, WN, TiO, 

TiO2 และ WO3 ในฟลมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซแสดงโครงสรางผลึกของฟลม โดยเปล่ียนจากโครงสรางผสมของ -W และ 

-Ti เปนโครงสรางสารละลายของแข็ง TixWYNZ โดยทุกฟลมที่ปลูกดวยเงื่อนไขที่ความดันยอยของแกสไนโตรเจนไมนอยกวา 

9% ของปริมาณแกสทั้งหมด ฟลมแสดงพหุผลึกของฟลมบางมีการจัดเรียงตัวในระนาบท่ีมีพลังงานต่ําที่สุด 
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หองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีฟลมบางเชิงแสง ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ ที่ใหความอนุเคราะหใช

เครื่องขั้วปลายแหลมส่ีขั้ว   
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