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บทคัดย่อ 

ฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ถูกเคลือบบนแผ่นซิลิกอนด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีอนับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง  
เพื่อศึกษาผลของกระแสสปัตเตอริงในช่วง 300 – 700 mA ต่อโครงสร้างฟิล์มที่เคลือบได้ โดยโครงสร้างผลึก ความหนา 
ความหยาบผิว ลกัษณะพืน้ผิวและองค์ประกอบทางเคมี ถกูศกึษาด้วยเทคนิค XRD, AFM, FE-SEM และ EDS ตามล าดบั 
ผลการศึกษาพบว่าฟิล์มวาเนเดียมไนไตรด์ที่เตรียมได้มีโครงสร้างผลกึแบบ fcc ระนาบ (111), (200), (220) และ (311) 
ความหนาและขนาดผลึกมีค่าเพิ่มขึน้ตามกระแสสปัตเตอริงที่เพิ่มขึน้ ส่วนค่าคงที่แลตทิชมีค่าในช่วง 4.120–4.123 Å  
ฟิล์มที่เตรียมได้มีวาเนเดียมและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในอัตราส่วนต่าง ๆ แปรตามค่าของกระแสสปัตเตอริง  
ทัง้นีจ้ากผลการวิเคราะห์ภาคตดัขวางด้วยเทคนิค FE-SEM แสดงให้เห็นวา่ฟิล์มที่เตรียมได้มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์  
 

ค าส าคัญ : ฟิล์มบาง   วาเนเดียมไนไตรด์   กระแสสปัตเตอริง   รีแอคตีฟดีซีอนับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
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Abstract 
Vanadium nitride thin films were deposited on Si by reactive DC unbalanced magnetron sputtering 

method. The effect of sputtering current, in the range of 300 – 700 mA, on the structure of the as-deposited 
films was investigated. The crystal structure, thickness, roughness, surface morphology and chemical 
composition were characterized by XRD, AFM, FE-SEM and EDS, respectively. The results showed that the as-
deposited films had fcc structure with (111) , (200), (220) and (311) planes. The thickness and crystal size 
increase with increasing of the sputtering current. The lattice constant was in the range of 4.120–4.123 Å. The 
as-deposited films compose of vanadium and nitrogen in different ratios, depending on the sputtering current. 
Cross section analysis by FE-SEM technique showed a compact columnar structure of the as-deposited films. 
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บทน า 

ในช่วงเวลาที่ผ่านมาภาคอตุสาหกรรมและกลุม่วิจยัตา่ง ๆ  ได้ให้ความสนใจฟิล์มบางไนไตรด์ของธาตแุทรนซิชนั 
เช่น ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) โครเมียมไนไตรด์ (CrN) และ เซอร์โคเนียมไนไตรด์ (ZrN) เพิ่มขึน้เป็นล าดบั เนื่องจากฟิล์ม
กลุม่นีม้ีสมบตัิที่ดีเยี่ยมหลายประการ เช่น มีจดุหลอมเหลวสงู ทนการขดูขีด ขดัสแีละกดักร่อนดี มีเสถียรภาพทางเคมีและ
ความร้อนดี มีความแข็งสงู (Lim, Park, & Kang, 2000; Shi et al., 2013) จึงมีการน าฟิล์มบางไนไตรด์ของธาตแุทรนซิชนั
เหล่านีไ้ปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง เช่น ใช้เคลือบอุปกรณ์ทางแสง (Gueddaoui, Schmerber, Abes, Guemmaz, & 
Parlebas, 2006) หรือ ใช้เป็นชัน้ป้องกันการขูดขีดขัดสี (Fateh, Fantalvo, & Mitterer, 2008) หรือ ใช้เคลือบชิน้ส่วน
อปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ (Qu, Zhou, Chen, Xie, Ru, & Li, 2006) และตวัเร่งปฏิกิริยา (Oyama, 1999) เป็นต้น 

ฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์จดัเป็นฟิล์มไนไตรด์ของธาตแุทรนซิชันอีกชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจ เนื่องจากม ี
จุดหลอมเหลวและความแข็งสงู มีสมบตัิไตรโบโลยีที่ดี มีสมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่าท่ีอณุหภมูิสงูเนื่องจากเกิดชัน้ของ
ออกไซด์ที่ผิวซึ่งช่วยลดแรงเสียดทานที่เรียกว่า การหลอ่ลื่นตวัเอง (Self-Lubricants) (Lugscheider, Knotek, Bobzin, & 
Barwulf, 2000) ที่ส าคญัวาเนเดียมไนไตรด์ยงัจดัเป็นสารประกอบทนไฟ (Refractory Compound) มีอณุหภมูิแทรนซิชนั 
(Transition Temperature) ในช่วง 2 ถึง 9 K ซึ่งแปรค่าตามปริมาณไนโตรเจนและความเครียดคงค้างในฟิล์ม (Liu et al., 
2014) นอกจากสมบตัิเชิงกลท่ีดีเยี่ยมแล้ว ฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ยงัมีสมบตัิทางไฟฟ้าที่ดีมากจึงเร่ิมมีการน าไปใช้ท า
ขัว้ไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลเิธียมแบบชาร์จซ า้ (Rechargeable Lithium Batteries) (Sun & Fu, 2008) 

การเตรียมฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ท าได้หลายวิธี ซึ่งวิธีดัง้เดิมต้องให้ความร้อนในกระบวนการที่อณุหภมูิสงู
ในช่วง 1100 - 1350 OC (D'Anna et al., 2002) หรือ วิธีเคลือบแบบใช้ล าไอออนช่วย (Ion Beam Assisted Deposition) 
(Ma, Huang, & Chen, 2000) หรือ วิธีระเหยด้วยเลเซอร์แบบพลัส์ (Pulsed Laser Ablation) (D'Anna et al., 2002) หรือ 
วิธีระเหยด้วยล าอิเลก็ตรอนแบบรีแอคตีฟ (Reactive Electron Beam Evaporation) (Wiklund, Casas, & Stavlid, 2006) 
และ วิธีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง (Reactive Magnetron Sputtering) (Glaser et al., 2007) อย่างไรก็ดีการเตรียม
ฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ด้วยวิธีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงได้รับความสนใจมากที่สดุเมื่อเทียบกบัวิธีอื่น เนื่องจาก
วิธีนีส้ามารถเตรียมฟิล์มได้ที่อณุหภมูิห้อง อีกทัง้อะตอมสารเคลอืบและไอออนปริมาณมากที่เกิดขึน้ในกระบวนการเคลือบ
ซึง่ระดมยิง (Bombard) ไปยงัชัน้ฟิล์มที่ก าลงัฟอร์มตวับนวสัดรุองรับจนท าให้เกิดความร้อนท่ีฟิล์ม (Thornton, 1978) ยงัมี
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ส่วนช่วยในการจัดเรียงโครงสร้างผลึกของฟิล์ม (Okimura, 2001) ที่ส าคญัการปรับโครงสร้างและสมบตัิของฟิล์มที่ได้ 
จากวิธีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงยังท าได้ง่าย โดยการเปลี่ยนเง่ือนไขการเตรียม เช่น ความดัน อัตราไหลแก๊ส 
ก าลงัไฟฟ้า ฯลฯ ท าให้การเตรียมฟิล์มด้วยวิธีนีเ้หมาะส าหรับการขยายสูชิ่น้งานขนาดใหญ่ระดบัอตุสาหกรรม 

โดยทัว่ไปแล้วสมบตัิของฟิล์มที่เตรียมได้มกัสมัพนัธ์กบัลกัษณะเฉพาะของฟิล์มเช่น โครงสร้างผลกึ ความหนา
และลกัษณะพืน้ผิว ฯลฯ ดงันัน้การปรับเปลีย่นลกัษณะเฉพาะของฟิล์มเพียงเลก็น้อยก็อาจท าให้สมบตัิของฟิล์มเปลี่ยนไป 
การศกึษาเก่ียวกบัฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ในช่วงที่ผา่นมาสว่นใหญ่เน้นศกึษาเก่ียวกบัสมบตัิเชิงกล ไฟฟ้าและแมเ่หลก็ 
แตก่ารศกึษาผลของพารามิเตอร์ของการเตรียมเช่น ความดนั อตัราไหลแก๊ส ก าลงัไฟฟ้า การไบแอส การให้ความร้อน ฯลฯ 
ต่อลกัษณะเฉพาะของฟิล์มยงัมีไม่มาก ท าให้การศกึษาผลของพารามิเตอร์การเตรียมตอ่ลกัษณะเฉพาะของฟิล์มจึงยงัคง
มีความส าคัญและจ าเป็นต้องศึกษาต่อไป บทความวิจัยนีเ้ป็นรายงานผลการเตรียมฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์บน  
แผ่นซิลิกอนที่อณุหภมูิห้องด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีอนับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง เพื่อศึกษาผลของกระแสสปัตเตอริงตอ่
โครงสร้างผลกึ ความหนา ลกัษณะพืน้ผิว โครงสร้างจลุภาคและองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มเพื่อเป็นข้อมลูพืน้ฐานตอ่ไป 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์เตรียมด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีอนับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเคร่ืองเคลือบใน
สญุญากาศระบบสปัตเตอริง (ภาพที่ 1) ติดตัง้เป้าวาเนเดียม (99.95%) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5.0 cm ที่แคโทดพร้อม
แหลง่จ่ายไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรงขนาด 3 A 1000 V ระบบเคร่ืองสบูสญุญากาศประกอบด้วยเคร่ืองสบูแบบแพร่ไอ โดยมี
เคร่ืองสบูกลโรตารีเป็นเคร่ืองสบูท้าย ความดนัในห้องเคลอืบวดัด้วยมาตรวดัความดนัของ PFEIFFER ชนิด Compact Full 
Range Gauge รุ่น PKR251 พร้อมส่วนแสดงผลรุ่น TPG262 การเคลือบใช้แก๊ส 2 ชนิด ได้แก่ แก๊สอาร์กอน (99.999%) 
เป็นแก๊สสปัตเตอร์ (Sputter Gas) และ แก๊สไนโตรเจน (99.995%) เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive Gas) โดยการจ่ายแก๊ส
ในการเคลอืบควบคมุด้วยเคร่ืองควบคมุอตัราไหลมวลแก๊สของ MKS รุ่น type247D 

การเคลอืบเร่ิมจากน าวสัดรุองรับ (แผน่ซิลกิอน) ซึง่ท าความสะอาดโดยการล้างด้วยอะซิโตนและไอโซโพรพานอล
ในเคร่ืองล้างอลัตราโซนิกนาน 10 นาทีและเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน ติดตัง้ในห้องเคลือบ จากนัน้ลดความดนัใน 
ห้องเคลือบให้เท่ากับ 5.0x10-5 mbar (Base Pressure; PB) แล้วปล่อยแก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจนเข้าห้องเคลือบ  
โดยก าหนดอัตราไหลแก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจนให้คงที่เท่ากับ 20.0 sccm และ 2.0 sccm ทัง้นีร้ะหว่างเคลือบ
ควบคมุความดนัรวมขณะเคลือบให้คงที่เท่ากบั 5.0x10-3 mbar (Working Pressure; PW) ด้วยการปรับวาล์วสญุญากาศ 
งานวิจยันีก้ าหนดให้กระแสสปัตเตอริง ซึ่งอ่านค่าได้จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรงของเคร่ืองเคลือบเป็นตวัแปร   
ในการศกึษา โดยฟิล์มแตล่ะชดุใช้เวลาเคลอืบนาน 60 นาที ส าหรับเง่ือนไขการเตรียมฟิล์มสรุปในตารางที่ 1 

ฟิล์มที่ได้น าไปศึกษาลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนิคต่าง ๆ ดงันี ้(1) โครงสร้างผลกึ ศึกษาด้วยเทคนิคการเลีย้วเบน
รังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) ของ Bruker รุ่น D8 โดยตรวจวดัแบบ 2-scan ในโหมดฟิล์มบาง (Thin Film Mode) 
ด้วยมมุตกกระทบเฉียง เทา่กบั 2O (2) ขนาดผลกึ ค านวณตามสมการของ Scherrer (3) ลกัษณะพืน้ผิวและความหยาบผิว 
ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม  (Atomic Force Microscopy; AFM) ของ SEIKO Instrument รุ่น  SPA400  
(4) ลกัษณะพืน้ผิว ความหนาและโครงสร้างจลุภาค ศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Field Emission 
Scanning Electron Microscopy; FE-SEM) ของ Hitashi รุ่น s4700 และ (5) องค์ประกอบทางเคมี ศึกษาด้วยเทคนิค 
การวิเคราะห์การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; EDS) ของ EDAX ซึ่งต่อพว่ง
อยูก่บักล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราด ของ LEO รุ่น1450VP 
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ภาพที่ 1  ไดอะแกรมของเคร่ืองเคลอืบ 
ในสญุญากาศทีใ่ช้ในงานวิจยั 

ตารางที่ 1  เง่ือนไขการเตรียมฟิล์มบางวาเนเดยีมไนไตรด์ 
 

พารามิเตอร์ รายละเอียด 
เป้าสารเคลือบ วาเนเดียม (V) (99.95%) 
วสัดรุองรับ ซลิิกอน 
ระยะระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดรุองรับ 10 cm 
ความดนัพืน้ 5.0 x 10-5 mbar 
ความดนัรวมขณะเคลือบ 5.0 x 10-3 mbar 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอน 20.0 sccm 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน 2.0 sccm  
กระแสสปัตเตอริง 300, 500, 700 mA 
เวลาในการเคลือบ 60 min 

 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

ฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ถูกเคลือบบนแผ่นซิลิกอนด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีอนับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง  
เมื่อแปรค่ากระแสสปัตเตอริงและคมุพารามิเตอร์อื่น เช่น อตัราไหลแก๊ส ความดนัพืน้ ความดนัรวมและเวลาการเคลือบ  
ให้คงที่ พบว่าฟิล์มที่ได้มีความหนาเพิ่มขึน้ตามกระแสสปัตเตอริง (ตารางที่ 2) โดยที่กระแสสปัตเตอริงเท่ากบั 300 mA 
ฟิล์มที่ได้มีความหนาเท่ากับ 443 nm และเพิ่มขึน้เป็น 1412 nm เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้เป็น 700 mA เนื่องจาก 
เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้ไอออนของแก๊สอาร์กอนจากพลาสมาในกระบวนการเคลือบมีการระดมยิงไปที่ ผิวหน้าของ
เป้าสารเคลือบ (วาเนเดียม) เพิ่มมากขึน้ เป็นผลให้อะตอมของวาเนเดียมถูกสปัตเตอร์ออกมาฟอร์มตวักับอะตอมของ
ไนโตรเจนแล้วตกเคลือบลงบนผิวหน้าของวสัดรุองรับเพิ่มมากขึน้ จึงเป็นผลให้ความหนาของฟิล์มที่เตรียมได้มีค่าเพิ่มขึน้
ตามกระแสสปัตเตอริง 

โครงสร้างผลกึของฟิล์มทีเ่ตรียมได้จากการศกึษาด้วยเทคนิค XRD แสดงในภาพที่ 2 ซึง่เป็นรูปแบบการเลีย้วเบน
รังสเีอกซ์ของฟิล์มที่ได้เมื่อแปรคา่กระแสสปัตเตอริงในช่วง 300 - 700 mA พบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ที่มมุประมาณ 
37.80O, 43.78O, 63.82O และ 76.54O คล้ายกันทุกเง่ือนไขการเคลือบ ซึ่งสอดคล้องกับรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
ของสารประกอบวาเนเดียมไนไตรด์ ระนาบ (111), (200), (220) และ (311) ตามฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 89-5265  
โดยฟิล์มที่เตรียมได้เมื่อใช้กระแสสปัตเตอริงเท่ากบั 300 mA ความเข้มของรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์มีคา่คอ่นข้างต ่า
และยงัไม่พบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 76.54O  แต่เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้เป็น 500 และ 700 mA พบว่า   
ความเข้มของรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ทกุระนาบมีคา่เพิ่มขึน้ และปรากฏรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ ที่มมุ 76.54O  
ทัง้นีค้วามเข้มของรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ที่ได้มีคา่เพิ่มขึน้ตามกระแสสปัตเตอริง สว่นหนึง่เนื่องจากฟิล์มที่เตรียมได้
มีความหนาเพิ่มขึน้ และอีกสว่นหนึ่งเนื่องจากฟิล์มมีความเป็นผลกึมากขึน้ เพราะเมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้จะท าให้
อะตอมสารเคลือบที่เกิดขึน้วิ่งเข้าชนวสัดุรองรับในลกัษณะของการระดมยิง (Bombard) มากขึน้จนท าให้เกิดความร้อน
สะสมที่วสัดรุองรับจนมีอณุหภมูิสงูขึน้กว่าอณุหภูมิห้อง ความร้อนที่เกิดขึน้นีเ้ทียบได้กบัการให้ความร้อนแก่วสัดรุองรับ
(Substrate Heating) ระหว่างการเคลือบฟิล์ม (Thornton, 1978) เรียกปรากฏการณ์นีว้่า Plasma Heating Effect ซึ่งมี
สว่นช่วยในการจดัเรียงตวัของผลกึและสง่ผลให้ฟิล์มที่เตรียมได้มีความเป็นผลกึ (Crystallinity) มากขึน้ (Okimura, 2001) 
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ภาพที่ 2  รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของฟิล์มที่เตรียมได้ เมื่อแปรคา่กระแสสปัตเตอริง 
 

ตารางที่ 2 คา่ความหนา ความหยาบผิว ขนาดผลกึ คา่คงที่แลตทชิและองค์ประกอบทางเคมขีองฟิล์มทีเ่ตรียมได้ 
 

กระแสไฟฟ้า 
(mA) 

ความหนา 
(nm) 

ความหยาบผิว 
(nm) 

ขนาดผลึก 
(nm) 

ค่าคงที่แลตทชิ 
(Å) 

องค์ประกอบทางเคมี (at% ) 
V N V:N 

300   443  9 58 4.120 39.0 61.0 0.6 
500   959 37 62 4.123 44.3 55.7 0.8 
700 1412 26 76 4.120 46.0 54.0 0.9 

 
ขนาดผลกึของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ที่เตรียมได้ ซึ่งค านวณจากสมการของ Scherrer ในงานวิจยันี ้พบวา่

เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้ ขนาดผลึกที่ระนาบ (111) มีค่าเพิ่มขึน้จาก 58 nm เป็น 76 nm (ตารางที่ 2) เนื่องจาก     
กระแสสปัตเตอริงที่เพิ่มขึน้สง่ผลให้อะตอมวาเนเดียมจากเป้าสารเคลอืบถกูสปัตเตอร์ออกมาในปริมาณมาก และเมื่อรวม
กบัอะตอมไนโตรเจนฟอร์มตวัเป็นอะตอมสารเคลอืบ (วาเนเดียมไนไตรด์) แล้ววิ่งเข้าชนวสัดรุองรับในลกัษณะระดมยิงจน
เกิดความร้อนท่ีวสัดรุองรับ (Thornton, 1978) ซึง่ท าให้อะตอมของสารเคลอืบมีความสามารถในการเคลือ่นไหว (Mobility) 
สงูขึน้โอกาสในการรวมตวักนัเป็นผลกึที่มีขนาดใหญ่จึงเพิ่มขึน้ตามคา่ของกระแสสปัตเตอริงที่เพิ่ม 

ส่วนค่าคงที่แลตทิชของฟิล์มที่เตรียมได้ พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 4.120 – 4.123 Å (ตารางที่ 2) (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
4.121 Å) ใกล้เคียงกับค่าคงที่แลตทิชของสารประกอบวาเนเดียมไนไตรด์ตามฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 89-5265 ซึ่งม ี
ค่าเท่ากบั 4.130 Å โดยค่าที่ได้ในงานวิจยันีม้ีค่าน้อยกวา่ค่ามาตรฐานตามฐานข้อมลู JCPDS เลขที่ 89-5265 เป็นผลมา  
จากความเค้นคงค้าง (Residual Stress) ที่เกิดขึน้ในระหวา่งการฟอร์มตวัของฟิล์ม (Vyas, Shen, Zhou & Li, 2008) 
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ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มที่เตรียมได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบวา่มีฟิล์มมีวาเนเดียม (V) 
และไนโตรเจน (N) เป็นองค์ประกอบหลกัในอตัราสว่นตา่ง ๆ เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้ปริมาณวาเนเดียมมีค่าเพิ่มขึน้
จาก 39.0 at% เป็น 46.0 at% ขณะที่ไนโตรเจนลดลงจาก 61.0 at% เป็น 54.0 at% โดยอัตราส่วนของวาเนเดียมต่อ
ไนโตรเจน (V:N) ของฟิล์มที่เตรียมได้มีค่าในช่วง 0.6 – 0.9 ซึ่งมีค่าเพิ่มขึน้ตามกระแสสปัตเตอริง ทัง้นีจ้ะเห็นได้ว่าฟิล์มที่
เตรียมได้ทัง้หมดในงานวิจยันีเ้กือบเป็นแบบ Stoichiometric (ตารางที่ 2) 

ภาพที่ 3 แสดงลกัษณะพืน้ผิวแบบ 2D และ 3D ของฟิล์มวาเนเดียมไนไตรด์ที่ได้จากการศกึษาด้วยเทคนิค AFM 
พบว่าฟิล์มที่เตรียมได้เมื่อใช้กระแสสปัตเตอริงต ่า (300 mA) เกรนของฟิล์มจากการฟอร์มตวัของอะตอมสารเคลือบที่ได้ 
ส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมคล้ายปิระมิดขนาดใกล้เคียงกนักระจายสม ่าเสมอบนผิวหน้าฟิล์มที่ค่อนข้างเรียบมี
ความหยาบผิวต ่า (9 nm) แต่เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้เป็น 500 mA อะตอมสารเคลือบที่วิ่งเข้าชนวสัดุรรองรับใน
ลกัษณะการระดมยิงจะท าให้เกิดความร้อนสะสมขึน้ที่ชัน้ฟิล์ม (Thornton, 1978) สง่ผลให้ความสามารถในการเคลือ่นท่ี 
(Mobility) ของอะตอมสารเคลอืบเพิ่มขึน้ ท าให้อะตอมสารเคลอืบมีโอกาสเคลือ่นมาจบัตวัรวมกนัเป็นกลุม่ก้อนขนาดใหญ่
ซ้อนทบับนเกรนขนาดเล็กที่อยูด้่านล่าง เกิดเป็นร่องลกึระหวา่งเกรนค่าความหยาบผิวของฟิล์มจึงมีคา่มากที่สดุ (37 nm) 
สดุท้ายเมื่อเพิ่มกระแสสปัตเตอริงขึน้เป็น 700 mA พบว่าเกรนของฟิล์มที่เคลือบได้มีลกัษณะเป็นรูปสามเหลี่ยมปิรามิดมี
ขนาดปานกลางใกล้เคียงกนักระจายอยูท่ัว่ผิวหน้าของฟิล์ม และความหยาบผิวของฟิล์มที่ได้มีคา่ปานกลาง (26 nm) จาก
ผลการศึกษาครัง้นีส้รุปวา่ ลกัษณะพืน้ผิวและขนาดเกรนของฟิล์มที่เคลือบได้มีการเปลีย่นแปลงไปตามกระแสสปัตเตอริง
ที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ สอดคล้องกับวิจัยของ Liu et al. ( 2017) ที่รายงานว่าพลังงานของอะตอมสารเคลือบ 
จากเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริงจะแปรค่าไปตามกระแสสปัตเตอริงที่ใช้ในการเคลือบซึ่งส่งผลอย่างมากต่อลกัษณะ
พืน้ผิวของฟิล์มบางที่เคลอืบได้ 

 
 (a)  (b) (c) 
 

ภาพที่ 3  ลกัษณะพืน้ผิวแบบ 2D และ 3D ของฟิล์มที่เตรียมได้เมื่อแปรคา่กระแสสปัตเตอริง 
 (a)  300 mA,   (b)  500 mA,   (c)  700 mA  
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 (a)  (b) (c) 
 

ภาพที ่4 ภาคตดัขวางและโครงสร้างจลุภาคของฟิล์มที่เตรียมได้เมื่อแปรคา่กระแสสปัตเตอริง  
(a)  300 mA,   (b)  500 mA,   (c)  700 mA  

 
ภาพที่ 4 แสดงภาคตัดขวางและโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี ้

จากการศกึษาด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่า โครงสร้างจลุภาค ลกัษณะพืน้ผิวและเกรนของฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
กระแสสปัตเตอริงที่ใช้ในการเคลือบ ซึ่งสอดคล้องกบัผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM โดยที่กระแสสปัตเตอริง
เท่ากบั 300 mA ผิวหน้าฟิล์มมีลกัษณะเป็นรูปเหลี่ยมคล้ายปิรามิดขนาดเล็กใกล้เคียงกนักระจายอยู่ทัว่ผิวหน้าของฟิล์ม  
เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้เป็น 500 mA พบว่าเกรนของฟิล์มเป็นแบบผสม โดยเกรนที่เป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ 
จะซ้อนทบัอยู่บนเกรนขนาดเล็ก สดุท้ายเมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้เป็น 700 mA พบว่าลกัษณะเกรนของฟิล์มมีรูปร่าง
เป็นแบบปิรามิดขนาดใกล้เคียงกนักระจายทัว่ผิวหน้าของฟิล์ม เนื่องจากอะตอมสารเคลือบปริมาณมากที่เกิดขึน้แล้ววิ่ง
เข้าชนฟิล์มในลกัษณะการระดมยิงท าให้เกรนของฟิล์มที่ก าลงัฟอร์มตวัเป็นชัน้ฟิล์มที่มีลกัษณะเกรนเป็นก้อนขนาดใหญ่
แต่อาจยงัยึดติดกนัไม่ดีหลดุออกไปจนเหลือแต่เกรนที่มีขนาดปานกลางใกล้เคียงดงัแสดงในรูปที่ 4 ส าหรับภาคตดัขวาง
ของฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์ที่เตรียมได้พบว่าฟิล์มมีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ (Columnar) ทัง้หมดสอดคล้องกับ
รายงานของ Zhang et al. (2003) ซึง่อธิบายวา่ลกัษณะพืน้ผิวและเกรนของฟิล์มที่เตรียมได้จากวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
จะขึน้กบัการแปรคา่พารามิเตอร์ของการเคลอืบที่ใช้ในกระบวนการเคลอืบ 
 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีส้ามารถเตรียมฟิล์มบางวาเนเดียมไนไตรด์บนแผน่ซิลกิอนด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีอนับาลานซ์แมกนีตรอน
สปัตเตอริงได้ที่อุณหภูมิห้อง เพื่อศึกษาผลของกระแสสปัตเตอริงที่มีผลต่อโครงสร้างผลึก ความหนา ความหยาบผิว 
โครงสร้างจลุภาคและองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRD, AFM, FE-SEM และ EDS ตามล าดบั ฟิล์มบางที่เตรียมได้มี
โครงสร้างผลกึแบบ fcc ระนาบ (111), (200), (220) และ (311) มีคา่คงที่แลตทิชในช่วง 4.120 – 4.123 Å  สว่นขนาดผลกึ
มีค่าเพิ่มขึน้จาก 58 nm เป็น 76 nm จากการวิเคราะห์ลักษณะพืน้ผิวและความหยาบผิวด้วยเทคนิค AFM พบว่า 
เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้เกรนของฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงจากลกัษณะปิรามิดขนาดเล็กไปเป็นปิรามิดขนาดใหญ่  
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โดยมีความหยาบผิวอยูใ่นช่วง 9 – 37 nm  ทัง้นีเ้มื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDS พบวา่ฟิล์มที่เตรียมได้
ทัง้หมดมีวาเนเดียมและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในอตัราส่วนต่าง ๆ ซึ่งแปรค่าตามกระแสสปัตเตอริง และจากผล 
การวิเคราะห์ภาคตดัขวางด้วยเทคนิค FE-SEM แสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่เตรียมได้มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ทุกเง่ือนไข  
สว่นโครงสร้างจลุภาคของฟิล์มพบวา่เกรนมีขนาดใหญ่ขึน้และความหนาของฟิล์มมีคา่เพิ่มขึน้จาก 443 nm เป็น 1412 nm 
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