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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี เ้คลือบฟิล์มไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ (TiCrN) ด้วยวิธี รีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 

บนแผ่นซิลิกอน เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนที่มีต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค ความหนา และ
องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบาง จากนัน้ท าการศึกษาลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM และ EDS ตามล าดบั  
ผลการศึกษาพบว่า ฟิล์มมี โครงสร้างเป็นไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์  และ โครงสร้างผลึกของฟิล์มที่ เคลือบได้ 
แปรตามอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน ขนาดผลึกและค่าคงที่แลตทิชมีค่าในช่วง 11.35 - 22.35 nm และ 4.133 – 4.197 Å 
ตามล าดบั จากการวิเคราะห์ภาคตัดขวางพบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์  นอกจากนีโ้ครงสร้างจุลภาค  
ความหนา ตลอดจนองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางยงัคงมีการเปลีย่นแปลงไปตามอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน 

 

ค าส าคัญ  :  ฟิล์มบาง, ไทเทเนียมโครเมยีมไนไตรด์, อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน, รีแอคทีฟ โคสปัตเตอริง 
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Abstract 
 Titanium Chromium Nitride (TiCrN) thin films were deposited on Si substrate by reactive DC magnetron  
co-sputtering method in this research to study the effect of N2 gas flow rates on the crystal structure, microstructure, 
thickness and elemental composition. The films were characterized by XRD, FE-SEM and EDS techniques, 
respectively. The results showed that TiCrN structure of the films was obtained. The crystal structure of the as–
deposited films was varied with N2 gas flow rates. The crystal size and lattice constant were in the range of 11.35 - 
22.35 nm and 4.133 – 4.197 Å, respectively. The columnar structure was investigated from the  
cross-section analysis. Moreover, the microstructure, thickness and elemental compositions of the as-deposited 
films were stilled changed with the N2 gas flow rates. 
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บทน า  

ใน ปัจจุบันอุปกร ณ์การ ตัด  (cutting) กา ร เ จาะ  (drilling) กา รกัด  (milling) และ  กา รขึ น้ รู ป  (molding)  
เป็นอุปกรณ์หลกัที่ใช้ในขัน้ตอนกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม เมื่ออุปกรณ์นีใ้ช้งานไปอาจเกิดความเสียหายอนั
เนื่องมาจากการขดัสกีบัชิน้งานท่ีสมัผสั หรือ การมีความร้อนสะสมเกิดขึน้ท่ีผิวในระหวา่งการท างาน สง่ผลให้อปุกรณ์ดงักลา่ว
เกิดความเสียหายจนท าให้เสื่อมสภาพในที่สุด ซึ่งในการแก้ปัญหาเบือ้งต้นท าได้โดยเปลี่ยนอุปกรณ์  อย่างไรก็ตาม  
วิธีดงักลา่วมีข้อเสยี คือ จ าเป็นต้องจดัซือ้หรือหาอะไหลแ่ละจะต้องหยดุกระบวนการในการผลติท าให้เสยีเวลาอยา่งมาก 

แนวทางหนึ่งในการยืดอายุการใช้งานตลอดจนเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์ คือ การเคลือบแข็งบนอุปกรณ์นี ้
ในลกัษณะของฟิล์มบาง ข้อดีของฟิล์มบาง คือ การใช้ปริมาณสารเคลือบน้อย ไม่ส่งผลต่อรูปร่างและลกัษณะของอุปกรณ์  
จากงานวิจัยในช่วงที่ผ่านมาพบว่า กลุ่มของสารเคลือบที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการแก้ปัญหาเร่ืองนี ้คือ สารประกอบ  
ไนไตรด์ที่ประกอบด้วยธาตุ 2 ชนิด (binary nitride) ซึ่งสารประกอบดังกล่าวมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่โดดเด่น  
เช่น การเพิ่มสมบัติทางแสง สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติตัวเร่งปฏิกิริยา สมบัติเชิงกล สมบัติทางเคมี และสมบัติไตรโบโลยี  
ท าให้มีการน ามาประยุกต์ใช้ในด้านอุตสาหกรรมอย่างหลากหลายด้าน เช่น การขึน้รูปชิน้งานกัดที่มีความเร็วรอบสูง  
(high speed machining), อุปกรณ์ตัด  เ จาะ  กัด  และขึ น้ รูป  (tooling) และ  อุปกรณ์จัด เ ก็บ ข้อมูลชนิดแม่ เหล็ก  
(magnetic storage devices) (Zhang et al., 2003) 

ฟิล์มบางในกลุม่นีป้ระกอบไปด้วยหลายชนิด เช่น ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) โครเมียมไนไตรด์ (CrN) เซอร์โครเนียม 
ไนไตรด์ (ZrN) เป็นต้น อย่างไรก็ตามฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์มีข้อเสียคือ เมื่อใช้งานตัดเจาะไปแล้ว ถ้าอุณหภูม ิ
ในการใช้งานสงูกวา่ 600 OC ฟิล์มบางจะเกิดออกซิเดชนักบัออกซิเจนท่ีอยู่ในบรรยากาศ ท าให้ฟิล์มเสื่อมสภาพและหลดุลอก
ออกไปในที่สุด ดังนัน้จึงมีการได้พัฒนาฟิล์มบางสารประกอบไนไตรด์ที่ประกอบด้วยธาตุ 3 ชนิด (ternary nitride)  
ซึ่งสามารถทนการเกิดออกซิเดชันได้ที่อุณหภูมิในการท างานสูงขึน้  และยังมีสมบัติที่เป็นจุดเด่นคือ เพิ่มอายุการใช้งาน  
เพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน เพิ่มสมบัติเชิงกลตลอดจนสมบัติทางเคมีได้ดีกว่าสารประกอบไนไตรด์ที่ประกอบด้วย 
ธาต ุ2 ชนิด (Yong et al., 2016) 
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ส าหรับกลุ่มของฟิล์มบางที่ประกอบด้วยธาต ุ3 ชนิดนัน้เกิดจากการเพิ่มธาตุโลหะทรานซิชนัเข้าไปในกระบวนการ
เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์  จนกลายเป็นฟิล์มบางชนิดต่าง ๆ เช่น ไทเทเนียมอลูมิเนียมไนไตรด์ (TiAlN)  
ไท เท เนี ยมวานา เดี ยมไนไตร ด์  (TiVN) ไท เท เนี ยม เซอ ร์ โค เนี ยมไนไตร ด์  (TiZrN) และ  ไท เท เนี ยมโคร เมียม  
ไนไตรด์ (TiCrN) เป็นต้น ทัง้นี ้พบว่า ฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์มีข้อดีกว่าฟิล์มชนิดอื่ น คือ มีค่าความแข็งสงู
ประมาณ 4000 HV มีความต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงถึง 1000 OC และ มีสมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่า 
เท่ากับ 0.3 (Wang et al., 2010) ดังนัน้จึงมีการน าฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์มาศึกษากันอย่างแพร่หลาย 
ทัง้ในด้านการวิจยัและพฒันา อีกทัง้ในการเคลอืบชิน้สว่นอปุกรณ์ ตดั เจาะ กดั กลงึ ในอตุสาหกรรมอีกด้วย 

โดยทั่วไปแล้วฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์สามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น รีแอคทีฟแมกนีตรอน  
โคส ปัต เ ตอ ริ ง  (Hsu et al., 2013) กา ร เ คลื อบ โดย ใ ช้ล า ไ อออนช่ วย  (Lee et al., 2001) ห รื อ  ค า โทดิ กอา ร์ค  
(Chen et al., 2013) เป็นต้น จากวิธีเคลือบที่ยกตัวอย่างมาทัง้หมดพบว่าการเคลือบด้วยวิธี รีแอคตีฟโคสปัตเตอริง  
เป็นวิธีหนึง่ที่ได้รับความนิยมสงูสดุ เพราะสามารถเคลอืบลงบนวสัดรุองรับขนาดใหญ่แล้วมีความสม ่าเสมอและยงัยดึเกาะได้ดี 
(Thampi et al., 2016) ซึ่งการเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริงนัน้เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่ามีตัวแปรที่เก่ียวข้องกับการเคลือบ 
อยู่มากมาย ซึ่งลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง เช่น โครงสร้างผลกึ ลกัษณะพืน้ผิว โครงสร้างจุลภาค ความหนาและสมบตัิของ  
ฟิล์มบางนัน้เก่ียวข้องโดยตรงกับตัวแปรหรือเง่ือนไขในการเคลือบ ยกตัวอย่าง  เช่น กระแสไฟฟ้าที่ให้กับเป้าสารเคลือบ  
(Chen et al., 2013, Paksunchai et al., 2014, Witit-Anun & Teekhaboot, 2016) และ อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
(Samapisut et al., 2012) เ ป็น ต้น  ดังนั น้จึ งท า ใ ห้ยังมีผู้ สนใจศึกษาค้นคว้าและวิจัย  ความ รู้ เ ก่ียวกับ ฟิ ล์มบาง 
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์จนถึงปัจจุบนั อย่างไรก็ตามในประเด็นผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่มีต่อโครงสร้าง
และสมบัติของฟิล์มบางยังมีไม่มากนัก ท าให้การศึกษาและวิจัยเพื่อสร้างองค์ความรู้ เก่ียวกับการเตรียม โครงสร้างผลึก 
ตลอดจนสมบตัิของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ในประเด็นนีย้งัคงมีความนา่สนใจอยู ่

บทความวิจยันีเ้ป็นการรายงานผลการเตรียม และศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
ที่เคลือบด้วยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง  โดยศึกษาผลของเง่ือนไขในการเคลือบ คือ อัตราไหลการแก๊ส                   
ไนไตรเจนที่มีตอ่ลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง ได้แก่ โครงสร้างผลกึ ขนาดผลกึ โครงสร้างจลุภาค ภาคตดัขวาง ความหนา และ 
องค์ประกอบธาต ุ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ในงานวิจัยครัง้นี เ้ตรียมด้วยวิธีดีซี รีแอคตีฟแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 
จากเคร่ืองเคลือบในสุญญากาศที่ออกแบบและสร้างโดยห้องปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีสุญญากาศและฟิล์มบาง  
ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ประกอบด้วย ห้องเคลือบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
31.0 cm สงู 31.0 cm ติดตัง้เป้าสารเคลือบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.0 cm จ านวน 2 ชุด ได้แก่ ไทเทเนียม และ โครเมียม  
พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสงูกระแสตรงจ านวน 2 ชุด การเคลือบใช้แก๊ส 2 ชนิด ได้แก่ แก๊สอาร์กอน (Ar) (99.999%) ท าหน้าที่
เป็นแก๊สสปัตเตอร์ และ แก๊สไนโตรเจน (N2) (99.995%) ท าหน้าที่เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา โดยควบคุมการจ่ายแก๊สที่ใช้ใน
กระบวนการเคลือบด้วยเคร่ืองควบคุมอัตราไหลมวลแก๊สของ  MKS รุ่น type247D ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศของ 
เคร่ืองเคลอืบประกอบด้วยเคร่ืองสบูแบบแพร่ไอโดยใช้เคร่ืองสบูกลโรตารีเป็นเคร่ืองสบูท้าย ส าหรับความดนัภายในห้องเคลอืบ
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ตรวจวัดด้วยมาตรวดัความดันของ PFEIFFER ซึ่งใช้ส่วนแสดงผลรุ่น TPG262 และ มาตรวัดความดนัชนิด Compact Full 
Range Gauage รุ่น PKR251 

วสัดรุองรับที่ใช้ในงานวิจยันี ้คือ แผ่นซิลิกอน ขนาด 0.5 x 0.5 cm2 ส าหรับขัน้ตอนการท าความสะอาดก่อนเคลือบ
เร่ิมจาก แช่ซิลิกอนในสารละลายอะซิโตน จากนัน้แช่ในสารละลายไอโซโพรพานอล โดยท าการล้างด้วยเคร่ืองอตัราโซนิค 
ในแต่ละขัน้ตอน ขัน้ตอนละ 10 นาที การเคลือบเร่ิมจากลดความดนัในห้องเคลือบให้เท่ากับ 2.0 x 10-5 mbar ด้วยระบบ 
เคร่ืองสบูสญุญากาศ จากนัน้ปล่อยแก๊สอาร์กอน เข้าห้องเคลือบก าหนดให้อตัราการไหลแก๊สอาร์กอนเท่ากับ 20.0 sccm  
ปลอ่ยแก๊สไนโตรเจนค่าตา่งๆ โดยควบคมุความดนัรวมขณะเคลือบคงที่เท่ากบั 5.0 x 10-3 mbar ส าหรับการเคลือบก าหนดให้
กระแสไฟฟ้าในการสปัตเตอร์เป้าไทเทเนียมเทา่กบั 900 mA และ คา่กระแสไฟฟ้าในการสปัตเตอร์เป้าโครเมียมเทา่กบั 300 mA 
ใช้เวลาการเคลือบฟิล์มแต่ละเง่ือนไขนาน 60 นาที ในงานวิจัยนีท้ าการแปรค่าอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเป็น 3 ค่า คือ  
4, 8 และ 12 sccm ตามล าดบั โดยมีเง่ือนไขในการเคลอืบแสดงในตารางที่ 1 

ส าหรับการศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางทัง้หมดที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคต่าง  ๆ ดังนี ้คือ โครงสร้างผลึก  
ศึกษาด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์  (X-ray Diffractometer) ของ Bruker รุ่น D8 ตรวจวัดแบบ 2-scan  
ด้วยมุมตกกระทบเฉียงของรังสีเอกซ์ (Grazing incident angle) เท่ากับ 2O โดยสแกนมุม 2 จาก 20O ถึง 80O โครงสร้าง
จุลภาค ภาคตดัขวาง และ ความหนา ศึกษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดชนิดฟิลด์อีมิสชนั (Field Emission 
SEM) ของ Hitashi รุ่น s4700 สดุท้าย องค์ประกอบทางเคมีศึกษาด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน  
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) ของ EDAX ซึ่งต่อพ่วงอยู่กับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ของ LEO รุ่น1450VP 
 

ตารางที่ 1   เง่ือนไขการเคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
เง่ือนไข รายละเอียด 

เป้าสารเคลอืบ ไทเทเนียม และ โครเมยีม 
ความดนัพืน้ 2.0 x 10-5 mbar 

ความดนัรวมขณะเคลอืบ 5.0 x 10-3 mbar 
อตัราการไหลแก๊สอาร์กอน 20 sccm 
อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน 4, 8, 12 sccm 
กระแสไฟฟ้าของเป้าไทเทเนยีม 900 mA 
กระแสไฟฟ้าของเป้าโครเมียม 300 mA 

ระยะหา่งระหวา่งเป้าสารเคลอืบกบัวสัดรุองรับ 15 cm 
เวลาทีใ่ช้ในการเคลอืบ 60 min 

 
  



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2561 1442 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางที่เคลือบบนแผ่นซิลิกอนด้วยเทคนิค XRD พบรูปแบบการเลีย้วเบน 

รังสีเอกซ์ ดังแสดงในภาพที่ 1 จากรูปพบว่ารูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้มีการเปลี่ยนแปลงไปตาม  
ค่าอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน โดยที่อัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 4 sccm พบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
เฉพาะที่มุม 62.90O ปรากฏเป็นพีคเด่นชัดเจน  เมื่อน ามุมเลีย้วเบนที่ได้ไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน JCPDS พบว่า 
มุมเลีย้วเบนอยู่ระหว่างโครงสร้างไทเทเนียมไนไตรด์มาตรฐาน (JCPDS NO: 87-0633) และโครงสร้างโครเมียมไนไตรด์
มาตรฐาน (JCPDS NO: 77-0047) แสดงว่าฟิล์มบางที่ เคลือบได้มีโครงสร้างผลึกเป็นไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์  
ระนาบ (220) เมื่อเพิ่มอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเป็น 8 sccm พบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ที่มมุ 37.21O,43.05O และ 
63.04O โดยฟิล์มบางที่เคลอืบได้มีโครงสร้างผลกึเป็นไทเทเนียม โครเมียม ไนไตรด์ ระนาบ (111), (200) และ (220) ตามล าดบั  
มีรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์เป็นโดมฐานกว้าง  และยงัพบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ที่มุมการเลีย้วเบนมุมเดิมอยู่   
สุดท้ายเมื่ออัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้เป็น  12 sccm พบว่าที่มุมการเลีย้วเบนเท่ากับ 37.21O มีความเข้ม 
การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์เพิ่มขึน้ แต่ที่มุมการเลีย้วเบนอื่นยังมีลักษณะเป็นโดมฐานกว้าง ทัง้นีจ้ากรูปแบบการเลีย้วเบน 
รังสเีอกซ์ยงัคงแสดงโครงสร้างผลกึเป็นไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์เช่นกนั 

จากผลการศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่าอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนมีผลต่อโครงสร้างผลึกของฟิล์มที่เคลือบได้  
โดยเมื่อที่อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนน้อยที่สดุที่ 4 sccm พบเฉพาะรูปแบบการเลีย้วเบนของระนาบ (220) เทา่นัน้ ซึง่เรียกวา่ 
ระนาบนีม้ีการจดัเรียงตวัเป็นแบบ prefer orientation ส าหรับอตัราการไหลแก๊สนี ้เมื่อเพิ่มอตัราการแก๊สไนโตรเจนจนมีคา่มาก
ที่สดุถึง 12 sccm พบว่า มีรูปแบบการเลีย้วเบนของระนาบ (111) และ (200) เพิ่มขึน้ อีกทัง้ความเข้มการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
ที่ระนาบ (111) มีค่าเพิ่มขึน้  โดยที่ระนาบ (111) มีการจัดเรียงตัวเป็นแบบ prefer orientation เนื่องจากมีความเข้ม 
การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ที่ระนาบนี ม้ีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับระนาบการเลีย้วเบนอื่น ๆ  การที่ฟิล์มบางมีการฟอร์มตัว 
ที่ระนาบตา่ง ๆ อาจมาจากพลงังานของสารเคลอืบท่ีเปลีย่นไปสง่ผลตอ่พลงังานในการจดัเรียงตวัของระนาบตา่ง ๆ นอกจากนี ้
ในขณะการฟอร์มตวัเป็นฟิล์มบาง อะตอมสารเคลือบจะลดพลงังานพืน้ผิว (surface energy) ให้มีค่าน้อยที่สดุ ซึ่งพลงังาน
พืน้ผิวนีจ้ะควบคมุการจดัเรียงตวัของระนาบแบบ prefer orientation ระนาบตา่ง ๆ (Pang et al., 2015) 

ในส่วนของขนาดผลึกซึ่งค านวณจากจากสมการของ Scherrer พบว่ามีค่าในช่วง 11.35 - 22.35 nm ทัง้นีค้่า 
ขนาดผลกึที่ค านวณได้มีการเปลี่ยนแปลง สอดคล้องกบัรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์เมื่อแปรคา่อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน 
ส าหรับค่าคงที่ แลตทิชที่ค านวณจากรูปแบบการเลี ย้ว เบนรังสี เอกซ์ของฟิล์มบางที่ เคลือบได้มีค่าอยู่ ระหว่าง   
4.133 – 4.197 Å  หากพิจารณาค่าคงที่นีจ้ะสังเกตได้ว่ามีค่าอยู่ระหว่างค่าคงที่แลตทิซมาตรฐานของโครเมียมไนไตรด์  
และ ไทเทเนียมไนไตรด์ ซึง่มีคา่เป็น 4.148 Å และ 4.238 Å ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 2 จากผลการค านวณนีย้ืนยนัได้ว่า 
ฟิล์มบางที่เคลอืบได้มีโครงสร้างผลกึเป็นไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 

 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2561 1443 
 

 
ภาพที ่1  รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนตา่ง ๆ  
 
     ตารางที ่2  ขนาดผลกึและคา่คงที่แลตทิชฟิล์มบางไทเทเนยีมโครเมียมไนไตรด์เมื่อแปรคา่อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน 

อตัราการไหล
แก๊สไนโตรเจน 

(sccm) 

ขนาดผลกึ (nm) คา่คงทีแ่ลตทิช (Å) 

TiCrN (111) TiCrN (200) TiCrN (220) TiCrN (111) TiCrN (200) TiCrN (220) 

4 - - 18.62 - - 4.174 
8 19.72 11.38 20.04 4.172 4.1 33 4.166 
12 22.35 13.67 14.89 4.181 4.197 4.182 

 

ภาพที่  2 แสดงโครงสร้างจุลภาคและภาคตัดขวางของฟิล์มบางที่เคลือบได้  จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
FE-SEM พบว่าพืน้ผิวและเกรนของฟิล์มบางเปลี่ยนไปตามอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน เมื่ออัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน   
เท่ากับ 4 sccm พบว่าเกรนมีลักษณะเป็นเกล็ดเหลี่ยม กระจายทั่วผิวหน้าของฟิล์มบาง และมีช่องว่างระหว่างเกรน  
เมื่อเพิ่มอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเป็น 8 sccm เกรนมีลกัษณะกลมขนาดเล็กเกาะกันหนาแน่นบางพืน้ที่ แต่ยงัมีช่องว่าง
ระหวา่งเกรน เมื่ออตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มสงูสดุเป็น 12 sccm เกรนยงัคงมีลกัษณะและการจดัเรียงตวัแบบเดิม  
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จากภาคตัดขวางฟิล์มบางที่เคลือบได้ดังแสดงในภาพที่  2 พบว่ามีโครงสร้างแบบคอลัมนาร์และมีลักษณะ 
ค่อนข้างแน่นขึน้เมื่ออัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้ ทัง้นีล้ ักษณะคอลัมนาร์ที่พบในฟิล์มบางจะสอดคล้องกันกับ
แบบจ าลองโครงสร้างโซนที่เป็นแบบ Zone T (Smith, 1995) ส าหรับความหนาของฟิล์มบางมีค่าลดลงจาก  1230 nm  
เป็น 480 nm ดงัแสดงในตารางที่ 3 สาเหตเุนื่องจากเมื่ออตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้ท าให้อะตอมของธาตไุนโตรเจน  
มีการแตกตัวมากขึน้แล้วไปฟอร์มตัวเป็นสารประกอบไนไตรด์ที่บริเวณหน้าเป้าสารเคลือบ เกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า 
“target poisoning” ซึง่ท าให้การสปัตเตอริงสารเคลอืบให้หลดุออกมาจากเป้าสารเคลอืบไทเทเนียมและโครเมียมท าได้ยากขึน้  
ท าให้อตัราการเคลอืบลดลงจนมีผลให้ความหนาของฟิล์มบางลดลงไปในท่ีสดุ (Safi, 2000) 
 

   
   

   
4 sccm 8 sccm 16 sccm 

ภาพที่ 2  โครงสร้างจลุภาคและภาคตดัขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนตา่ง ๆ  
 
ตารางที ่3 ความหนาและองค์ประกอบธาตขุองฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมยีมไนไตรด์เมื่อแปรคา่อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน 

อตัราการไหล 
แก๊สไนโตรเจน (sccm) 

ความหนา 
(nm) 

องค์ประกอบธาต ุ(At%) 
Ti Cr N 

4 1230 31.87 15.61 52.47 
8 610 20.45 14.59 64.96 
12 480 21.28 13.56 65.15 
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ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางที่เคลือบได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบว่าฟิล์มบางที่เคลือบได้
ทัง้หมดมี ธาตุไทเทเนียม โครเมียม  และ ไนโตรเจน เป็นองค์ประกอบภายในชัน้ฟิล์มบางที่เคลือบได้ในสัดส่วนต่าง  ๆ  
ซึ่งเปลี่ยนไปตามค่าอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ จากการวิเคราะห์พบว่า องค์ประกอบธาตุของ 
ฟิล์มบางที่เคลือบได้มีการเปลี่ยนแปลงดงันีค้ือ ปริมาณธาตไุทเทเนียมลดลงจาก 31.87% เป็น 21.80 % เช่นเดียวกบัปริมาณ
ธาตุโครเมียมลดลงจาก 15.61 % เป็น 13.61 % ในขณะที่ปริมาณธาตุไนโตรเจนมีค่าเพิ่มขึน้จาก 52.47% เป็น 65.15% 
ตามล าดบั เมื่อเพิ่มอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนจาก 4 เป็น 12 sccm (ตารางที่ 3) 

การที่ปริมาณไนโตรเจนในฟิล์มบางที่เคลือบได้มีค่าเพิ่มขึน้  เนื่องจากเมื่อเพิ่มอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนนัน้               
เป็นการเพิ่มจ านวนอะตอมของไนโตรเจน ซึ่งเข้าไปท าฟอร์มตวักบัอะตอมของสารเคลือบเพิ่มมากขึน้  จนส่งผลให้มีปริมาณ       
ธาตุไนโตรเจนที่ฟอร์มตัวอยู่ ในฟิล์มบางที่ เคลือบได้มีปริมาณเพิ่มมากขึน้ไปด้วย   สอดคล้องกับงานวิจัยของ  
Lin et al. (2010) ที่ท าการทดลองแปรคา่อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน แล้วพบว่าฟิล์มบางที่เคลือบได้มีปริมาณธาตไุนโตรเจน
เพิ่มขึน้ไปตามการเพิ่มอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในการเคลอืบ 
 
สรุปผลการวิจัย  

งานวิจัยนีส้ามารถเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์บนแผ่นซิลิกอนด้วยวิธีรีแอกทีฟดีซีแมกนีตรอน 
โคสปัตเตอริงได้เมื่อแปรค่าอัตราการไหลแก๊สไนโตรเจน จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าฟิล์มบางที่เคลือบด้วย 
อัตราการไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 4sccm แสดงโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่ระนาบ  (220)  
สว่นที่อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 8 sccm พบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ที่ระนาบ (111) (200) และ (220) และมี
ความเป็นผลกึมากขึน้เมื่ออตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้ ขนาดผลกึเปลีย่นแปลงไปตามอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน โดย
มีคา่อยูร่ะหวา่ง มีคา่ในช่วง 11.35 - 22.35 nm และคา่คงที่แลตทิซมีคา่อยูร่ะหวา่ง 4.133 – 4.197 Å ตามล าดบั ส าหรับผลจาก
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่า เกรนมีการเปลี่ยนจากลกัษณะเกล็ดกลายเป็นลกัษณะกลมตามอตัราการไหลแก๊ส
ไนโตรเจน ในสว่นของโครงสร้างจุลภาคพบว่าฟิล์มบางที่เคลือบได้มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์และมีลกัษณะค่อนข้างแน่นขึน้ 
ในขณะท่ีความหนาของฟิล์มบางมีคา่ลดลงจาก 1230 nm เป็น 480 nm สดุท้ายจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบวา่ฟิล์ม
ที่เคลือบได้ทัง้หมดมีอะตอมของธาตไุทเทเนียม โครเมียม และ ไนโตรเจน เป็นองค์ประกอบในสดัสว่นที่แตกตา่งกนัตามอตัรา
การไหลแก๊สไนโตรเจน โดยปริมาณธาตไุนโตรเจนมีคา่เพิ่มขึน้จาก 52.47% เป็น 65.15% ในขณะท่ีปริมาณธาตโุครเมียมลดลง
จาก 15.61 % เป็น 13.61 % และปริมาณธาตไุทเทเนียมลดลงจาก 31.87% เป็น 21.80 % เช่นกนั 
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