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61910133: สาขาวิชา: ฟิสิกส์; วท.ม. (ฟิสิกส์) 
ค าส าคญั: ฟิลม์บาง/ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์/รีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง/เป้า

สารเคลือบแบบโมเสก/ความแขง็ 
พชัราวรรณ วรรณทวี : การเตรียมและศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางไทเทเนียม

โครเมียมไนไตรดโ์ครงสร้างนาโนท่ีเคลือบดว้ยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสาร
เคลือบแบบโมเสก. (Preparation and Characterization of Nanostructured TiCrN Thin Films 
Deposited by Reactive DC Magnetron Sputtering Method from Mosaic Target) คณะกรรมการ
ควบคุมวิทยานิพนธ์: นิรันดร์ วิทิตอนนัต ์ปี พ.ศ. 2565. 

  
ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ (TiCrN) เคลือบบนแผน่ซิลิคอนท่ีเป็นวสัดุ

รองรับดว้ยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสกของไทเทเนียม-
โครเมียม เพื่อศึกษาผลของปริมาณโครเมียมต่อโครงสร้างและความแขง็ของฟิลม์บางท่ีเตรียมได ้
ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดถู้กน าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Grazing Incidence X-ray (GI-XRD), Field 
Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) และ Energy Dispersive X-ray spectroscopy 
(EDX) ส่วนความแขง็ของฟิลม์วดัดว้ยเทคนิค Nanoindentation ผลจากการศึกษาพบวา่โครงสร้าง
ผลึก โครงสร้างจุลภาค ลกัษณะพื้นผิวและองคป์ระกอบธาตุของฟิลม์ท่ีเคลือบไดแ้ปรตามปริมาณ
โครเมียม โดยฟิลม์ท่ีเคลือบไดเ้ป็นชั้นเคลือบของสารละลายของแขง็ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์
ระนาบ (111) (200) และ (220) มีโครงสร้างผลึกระดบันาโนเมตรซ่ึงมีขนาดผลึกเลก็กวา่ 20 nm 
ขนาดผลึกและค่าคงท่ีแลตทิซมีค่าในช่วง 13.1 – 18.2 nm และ 4.194 – 4.280 Å ตามล าดบั ความ
หนาของฟิลม์มีค่าในช่วง 141 – 256 nm  ภาคตดัขวางฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้โครงสร้างแบบคอลมันาร์ 
ฟิลม์บางท่ีไดมี้ไทเทเนียม โครเมียม และไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบทางเคมีในอตัราส่วนต่าง ๆ 
กนั ความแขง็ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ค่าในช่วง 12.17 – 15.64 GPa แปรค่าตามปริมาณโครเมียมและ
ขนาดผลึกของฟิลม์ โดยฟิลม์ท่ีเคลือบไดใ้นงานวิจยัน้ีมีค่าสูงสุดเท่ากบั 15.64 GPa เม่ือปริมาณ
โครเมียมเท่ากบั 20.01 at% และขนาดผลึกเฉล่ียเท่ากบั 13.4 nm 
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Titanium chromium nitride (TiCrN) thin films were deposited on Si substrate by 

reactive DC magnetron sputtering method from a mosaic Ti-Cr target. The effect of Cr content on 
the structure and hardness of the as-deposited films were investigated. The films were 
characterized by Grazing Incidence X-ray (GI-XRD), Field Emission Scanning Electron 
Microscopy (FE-SEM), and Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) whereas the hardness 
was measured from Nanoindentation. The results showed that the crystal structure, 
microstructure, surface morphology, and chemical compositions were varied with Cr content. The 
(Ti,Cr)N solid solution of (111), (200) and (220) planes with nanocrystal structure which crystal 
size of less than 20 nm was obtained. The crystal size and lattice constant were in the range of 
13.1 – 18.2 nm and 4.203  – 4.280 Å, respectively. The thickness of thin films was in the range of 
141 – 256 nm. The cross-sectional morphology showed the columnar structure. The chemical 
compositions of titanium, chromium, and nitrogen with different ratios were found from the as-
deposited thin film.  The hardness of the as-deposited film was in ranged from 12.17 – 15.64 GPa, 
varying through to the chromium content and crystalline size of the film. The maximum hardness 
was 15.64 GPa as the chromium content was 20.01 at% with an average crystal size of 13.4 nm 
were exhibited from this research.  
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บทที ่ 1 
บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 การเคลือบ (Coating) เป็นการปรับปรุงสมบติัเชิงผิวของวสัดุเพื่อใหมี้สมบติัตามตอ้งการ 
วิธีหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพซ่ึงไดรั้บความสนใจอยา่งมากจากกลุ่มวิจยัและภาคอุตสาหกรรมทัว่โลก 
ปัจจุบนัมีการน ามาใชใ้นงานดา้นต่าง ๆ มากมาย เช่น การเคลือบแขง็ (Hard coating) บนผิวโลหะ
ของเคร่ืองมือช่างเพื่อยดือายุการใชง้าน หรือการเคลือบสวยงาม (Decorative coating) บนผิวของ 
ช้ินงานผลิตภณัฑป์ระเภทต่าง ๆ ใหมี้สีสันสวยงามเพื่อเพิ่มมูลค่าของผลิตภณัฑแ์ละสินคา้ต่าง ๆ 
และการเคลือบแสง (Optical coating)  ซ่ึงเป็นการเคลือบเพื่อเพิ่มหรือลดการสะทอ้น การหกัเห  
การส่งผา่นแสงของกระจก เป็นตน้  
 ทั้งน้ีในอดีตการเคลือบผิววสัดุนิยมใชว้ิธีการเคลือบดว้ยไฟฟ้า หรือ วิธีอิเลก็โตรเพลตติง 
(Electroplating) แต่วิธีน้ีตอ้งใชส้ารเคมีในกระบวนการเคลือบ ซ่ึงมีสารเคมีเหลือใชห้ลงัการเคลือบ
จ านวนมากท่ีอาจก่อให้เกิดปัญหาหรือมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม  (สุรสิงห์  ไชยคุณ นิรันดร์  วิทิตอนนัต ์
สกุล  ศรีญาณลกัษณ์  และจกัรพนัธ์  ถาวรธิรา, 2540) ท าใหมี้การวิจยัและพฒันาวิธีการเคลือบใหม่
ขึ้นมาทดแทน คือ การเคลือบในสุญญากาศ (Vacuum coating) ซ่ึงเป็นกระบวนการเคลือบท่ีเกิดขึ้น
เฉพาะในสุญญากาศ อีกทั้งยงัเป็นกระบวนการท่ีไม่ใชส้ารเคมีท่ีอาจท าใหเ้กิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม 
นอกจากน้ีสามารถควบคุมการเกิดชั้นเคลือบหรือชั้นของฟิลม์ไดอ้ยา่งแม่นย  า ท าใหช้ั้นเคลือบท่ีได้
มีคุณภาพสูงรวมถึงสามารถเคลือบผิววสัดุไดท้ั้ง โลหะ อโลหะ หรือของผสม (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ 
และธนสัถา รัตนะ, 2547) ทั้งน้ีในปัจจุบนัภาคอุตสาหกรรมเร่ิมน าการเคลือบในสุญญากาศมาใช้
เคลือบผิววสัดุใหมี้ความแขง็แรงเพิ่มขึ้นเพื่อช่วยยดือายกุารใชง้านของวสัดุในกลุ่ม เคร่ืองมือ เจาะ 
กดั ตดักลึง และช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรในอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ  
 ส าหรับชั้นเคลือบแขง็หรือฟิลม์บางท่ีน ามาใชป้รับปรุงผิวของวสัดุใหมี้ความแขง็เพิ่มขึ้น 
ในช่วงแรกคือ ชั้นเคลือบของไทเทเนียม (Ti) ต่อมาพฒันาเป็นชั้นเคลือบของสารประกอบไนไตรด ์
(Transition nitride) ท่ีเรียกวา่ชั้นเคลือบของธาตุสองชนิด (Binary coating) คือไทเทเนียมไนไตรด ์
(TiN) ซ่ึงเป็นชั้นเคลือบในลกัษณะฟิลม์บางท่ีเรียกวา่ฟิลม์บางแขง็ โดยมีการน ามาใชเ้คลือบผิววสัดุ 
ท าใหผิ้ววสัดุแขง็มากขึ้นเพื่อช่วยยดือายกุารใชง้านของช้ินงานท่ีไดรั้บการเคลือบ (Chantharangsi, 
Denchitcharoen, Chaiyakun, & Limsuwan, 2012) อยา่งไรก็ดีถึงแมฟิ้ลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์ 
จะมีความแขง็สูง มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานต ่า มีสีทองสวยงาม (Mansoor, Fattah-alhosseini, 
Elmkhah, & Shishehian, 2020) แต่ก็มีขอ้จ ากดัในการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 600 °C  เน่ืองจาก
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ออกซิเจนในอากาศจะเขา้รวมตวักบัอะตอมไทเทเนียมในเน้ือฟิลม์เปล่ียนเป็นไทเทเนียมออกไซด ์
(TiO2) ส่งผลใหฟิ้ลม์หลุดออกออกจากช้ินงานท่ีเคลือบไวแ้ละท าใหอ้ายกุารใชง้านของฟิลม์ลดลง  
(Danek, Fernandes, Cavaleiro, & Polcar, 2017) 
 แนวทางหน่ึงในการแกปั้ญหาขา้งตน้ ท าไดโ้ดยเติมอะตอมของธาตุบางชนิดเขา้ไปใน
โครงสร้างของไทเทเนียมไนไตรด ์เช่น โครเมียม (Cr) อะลูมิเนียม (Al) หรือ เซอร์โครเนียม (Zr)  
ซ่ึงท าใหไ้ดช้ั้นเคลือบหรือฟิลม์ของสารประกอบไนไตรด์ของธาตุสามชนิด (Ternary nitride)  
เช่น ฟิลม์ไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด ์(TiAlN) ฟิลม์ไทเทเนียมเซอร์โคเนียมไนไตรด ์(TiZrN) 
และฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์(TiCrN) โดยฟิลม์กลุ่มน้ีมีความแขง็สูง ทนต่อการกดักร่อน 
การสึกหรอและการตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูง  (Tung, Wu, Yu, & Huang, 2015)
ทั้งน้ีฟิลม์ในกลุ่มสารประกอบไนไตรด์ของธาตุสามชนิดดงักล่าว พบวา่ฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียม
ไนไตรด์จดัเป็นฟิลม์บางแขง็ท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากเป็นฟิลม์ท่ีมีความแขง็สูงมาก มีค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานต ่า และยงัทนต่อการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิสูง ท าใหฟิ้ลม์บางแขง็ชนิดน้ีไดรั้บ
ความสนใจเพิ่มขึ้นอยา่งต่อเน่ืองเป็นล าดบั  (Krzanowski & Foley, 2014) 
 การเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดซ่ึ์งเป็นฟิลม์ของสารประกอบไนไตรด์
ของธาตุสามชนิดสามารถท าไดห้ลายวิธี แต่วิธีท่ีน่าสนใจและนิยมคือการเตรียมดว้ยวิธีสปัตเตอริง 
ซ่ึง อ าพล  ฑีฆบุตร (2559) ไดส้รุปแนวทางการเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ดว้ย 
วิธีสปัตเตอริงวา่สามารถท าไดโ้ดยใชเ้ป้าสารเคลือบท่ีมีลกัษณะแตกต่างกนั 3 ลกัษณะดงัน้ี คือ  
(1)  เป้าสารเคลือบแบบอลัลอย (Alloy target) ท าโดยการผสมสารเคลือบชนิดต่าง ๆ ในอตัราส่วน 
ท่ีตอ้งการแลว้น ามาอดัขึ้นรูปดว้ยกระบวนการทางโลหะวิทยาใหเ้ป็นเป้าสารเคลือบช้ินเดียว และ  
(2) เป้าสารเคลือบแบบโมเสก (Mosaic target) ท าไดโ้ดยน าสารเคลือบชนิดท่ีหน่ึงมาตดัใหมี้ขนาด
ต่าง ๆ แลว้น ามาอดัฝังเขา้กนัสารเคลือบอีกชนิดหน่ึงท่ีเป็นสารเคลือบหลกัท าใหไ้ดเ้ป้าสารเคลือบ 
ท่ีมีลกัษณะเป็นช้ินเดียว หรือ (3) เป้าสารเคลือบแบบร่วม (Co-target) ท าไดโ้ดยใชเ้ป้าสารเคลือบท่ี
ต่างกนัสองชนิดแยกกนัอยา่งละหน่ึงชุดและท างานพร้อมกนั   
 ส าหรับการเตรียมฟิลม์ของสารประกอบไนไตรดข์องธาตุสามชนิดดว้ยวิธีสปัตเตอริง
จากเป้าสารเคลือบต่าง ๆ ขา้งตน้ลว้นมีขอ้ดี-ขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั โดยการใชเ้ป้าสารเคลือบแบบร่วม
มีขอ้ดีคือสามารถควบคุมอตัราส่วนของธาตุในฟิลม์ท่ีไดค้่อนขา้งง่าย โดยการควบคุมก าลงัไฟฟ้า 
ท่ีจ่ายใหแ้ต่ละเป้าสารเคลือบ แต่วิธีน้ีมีขอ้เสียคือระบบเคลือบท่ีใชยุ้ง่ยากซบัซอ้นและมีค่าใชจ่้ายสูง 
เน่ืองจากตอ้งใชเ้ป้าสารเคลือบพร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูงเท่ากบัจ านวนเป้าสารเคลือบท่ีใช ้ขณะท่ี
การเตรียมฟิลม์จากเป้าสารเคลือบแบบอลัลอยหรือโมเสก มีขอ้ดีคลา้ยกนัคือใชเ้ป้าสารเคลือบ 
และภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูงเพียงชุดเดียวท าให้ระบบเคลือบท่ีใชไ้ม่ยุง่ยากซบัซอ้น แต่ก็มีขอ้เสียคือ 
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ถา้หากตอ้งการปรับเปล่ียนอตัราส่วนขององคป์ระกอบธาตุในเน้ือฟิลม์จ าเป็นตอ้งเตรียมหรือท า 
เป้าสารเคลือบใหม่ อยา่งไรก็ดีหากเปรียบเทียบการเตรียมฟิลม์ดว้ยวิธีสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบ
ทั้ง 3 แบบแลว้ การใชเ้ป้าสารเคลือบแบบอลัลอยหรือโมเสกก็ยงัน่าสนใจกวา่เน่ืองจากระบบ 
ไม่ยุง่ยากซบัซอ้นเม่ือเทียบกบัการใชเ้ป้าสารเคลือบแบบร่วม 
 ทั้งน้ีเป็นท่ีทราบโดยทัว่ไปวา่ลกัษณะเฉพาะ โครงสร้างและสมบติัของฟิลม์ท่ีเตรียมได้
จากวิธีสปัดเตอริงนั้นจะเปล่ียนแปลงไปตามเง่ือนไขท่ีใชใ้นการเคลือบ เช่น ความดนัรวม  
อตัราไหลของแก๊ส เวลาในการเคลือบ และก าลงัไฟฟ้า ฯลฯ จากประเด็นน้ีจึงท าใหก้ารศึกษาผล 
ของเง่ือนไขการเคลือบท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์จึงยงัมีความส าคญัและจ าเป็นตอ้งศึกษาต่อไป 
โดยในช่วงเวลาท่ีผา่นมามีนกัวิจยัหลายกลุ่มท่ีใหค้วามสนใจศึกษาผลของเง่ือนไขการเคลือบต่อ
ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์เช่น Vishnyakov et al. (2006) ไดศึ้กษา
ฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดซ่ึ์งเคลือบบนซิลิคอนดว้ยเทคนิค Ion Beam Assisted ท่ีมีปริมาณ
โครเมียมและไทเทเนียมต่างกนั ผลการศึกษาพบวา่ตวัอยา่งช้ินงานทั้งหมดมีโครงสร้างแบบ FCC 
ของไทเทเนียมไนไตรด ์(TiN) ท่ีระนาบ (111) โดยผลจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XPS พบวา่ 
ฟิลม์ท่ีไดมี้ออกซิเจนเป็นส่วนประกอบเพียงเลก็นอ้ย ความแขง็สูงสุดของฟิลม์มีค่าเท่ากบั 30 GPa 
เม่ือฟิลม์มีไทเทเนียมเท่ากบั 15 at% และโครเมียมเท่ากบั 35 at% โดยความแขง็ของฟิลม์ท่ีไดเ้กิดขึ้น
จากการแพร่ของดิสโลเคชนัพลงังานสูง แสดงวา่โครเมียมไนไตรดท่ี์เกิดขึ้นในกรณีท่ีไม่มีอะตอม
ไนโตรเจนจะฟอร์มตวัเป็น Cr2N เสมอ ทั้งน้ีการเพิ่มอะตอมไนโตรเจนโดยใชล้ าไอออนช่วย (Ion 
beam assisted ) ท าใหเ้กิดโครเมียมไนไตรด์ (CrN) มากขึ้น ทั้งน้ีเม่ือปริมาณไทเทเนียมใน 
ฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดมี์ค่านอ้ยลงจะท าใหจ้ านวนพนัธะของ Cr – N เพิ่มขึ้น และ 
ในงานวิจยัของ Chen, Luo, and Zhao (2013) ไดศึ้กษาโครงสร้าง องคป์ระกอบทางเคมีและสมบติั
เชิงกลของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์(TixCr1-xN) ซ่ึงเคลือบดว้ยวิธีแคโทดิกอาร์ค  
โดยการแปรค่ากระแสแคโทดเพื่อใหไ้ดช้ั้นเคลือบท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีเท่ากบั x = 0.52,  
x = 0.59, x = 0.68, x = 0.72 และ x = 0.81 โดยฟิลม์บางหรือชั้นเคลือบ TixCr1-xN ท่ีเตรียมได้
ทั้งหมดถูกน าไปศึกษาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค XRD, SEM และ Nanoindentation ผลการศึกษา
พบวา่ชั้นเคลือบท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างแบบคิวบิก B1-NaCl  โดยเม่ือปริมาณโครเมียมใน 
ชั้นเคลือบเพิ่มขึ้น พบวา่ระนาบ (200) มีความเป็นผลึกสูงขึ้นและยงัมีผลต่อความแขง็ของชั้นเคลือบ 
TixCr1-xN ท่ีเตรียมไดอี้กดว้ย ทั้งน้ีจะเห็นไดว้า่ผลจากการศึกษาของนกัวิจยัทัว่โลกขา้งตน้น้ีแสดง 
ใหเ้ห็นวา่การเจืออะตอมโครเมียมเขา้ไปในโครงสร้างหลกัของฟิลม์ไทเทเนียมไนไตรด์ส่งผลให้
ฟิลม์ท่ีเตรียมไดมี้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้น 
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 จากรายละเอียดต่าง ๆ ดงักล่าวขา้งตน้จะเห็นวา่การศึกษาผลเทคนิคการเคลือบตลอดจน
พารามิเตอร์และเง่ือนไขท่ีใชใ้นการเคลือบลว้นมีผลต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางแขง็ในกลุ่มฟิลม์
ของสารประกอบไนไตรดข์องธาตุสามชนิดท่ีเตรียมจากวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
ยงัมีความส าคญัและจ าในการศึกษาและวิจยัต่อไป โดยเฉพาะอยา่งยิง่การเตรียมฟิลม์บางแขง็จาก
เป้าสารเคลือบแบบโมเสกซ่ึงพบวา่ยงัมีการศึกษาอยูน่อ้ยและจ ากดัอยูใ่นบางกลุ่มท่ีสนใจเท่านั้น 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นรายงานผลการศึกษาการเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ดว้ย 
วิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสก เพื่อศึกษาผลของปริมาณ
โครเมียมท่ีมีต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีเตรียมได ้คือ ลกัษณะทางกายภาพ โครงสร้างผลึก 
ลกัษณะพื้นผิวองคป์ระกอบของธาตุและสมบติัของฟิลม์คือความแขง็ ดว้ยเทคนิค XRD, FE-SEM, 
EDS และ Nanoindentation ตามล าดบั เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการท าวิจยัต่อไป 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.  เพื่อศึกษาขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ดว้ยวิธีรีแอคตีฟ 
ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือแบบโมเสก 
 2.  เพื่อศึกษาผลของปริมาณโครเมียมต่อโครงสร้างและความแขง็ของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
 1.  ท าใหไ้ดข้อ้มูล เทคนิคและขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์
ดว้ยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสก 
 2.  ท าใหไ้ดข้อ้มูลลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเตรียมดว้ย
วิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสกดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ไดแ้ก่ XRD, 
FE-SEM, EDS และ Nanoindentation  
 3.  ทราบขอ้มูลและผลของปริมาณโครเมียมต่อโครงสร้างและความแขง็ของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเตรียมดว้ยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบ
แบบโมเสก 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 1.  ฟิลม์บางท่ีศึกษาคือฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ซ่ึงเตรียมดว้ยวิธีรีแอคตีฟ 
ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสก 
 2.  วสัดุรองรับท่ีใชค้ือซิลิคอน 
 3.  ตวัแปรท่ีศึกษาคือปริมาณของโครเมียมในฟิลม์บางท่ีเตรียมได ้
 4.  ลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีเตรียมไดถู้กศึกษาดว้ยเทคนิคต่อไปน้ี 
  4.1 โครงสร้างผลึก ศึกษาดว้ยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 
  4.2 ลกัษณะพื้นผิว โครงสร้างจุลภาคและความหนาของฟิลม์ ศึกษาดว้ยเทคนิค  
Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
  4.3 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ศึกษาดว้ยเทคนิค Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (EDS)  
 5.  สมบติัของฟิลม์บางท่ีศึกษาคือ ความแขง็ ซ่ึงวดัดว้ยเคร่ือง Nano-indenter 
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บทที ่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
การเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ 
 ฟิลม์บาง (Thin film) หมายถึง ชั้นหรือกลุ่มของอะตอมท่ีรวมกนับนผิววสัดุรองรับ  
การเคลือบฟิลม์บาง คือ การเรียงตวั จากการพอกพูนหรือสะสมของสารเคลือบบนวสัดุรองรับจน
เกิดเป็นชั้นของฟิลม์ท่ีบางมากในระดบันาโนเมตร ทั้งน้ีการระบุวา่ฟิลม์ใดเป็น “ฟิลม์บาง” พิจารณา 
ไดจ้ากรูปแบบการใชง้าน โดยถา้ใชส้มบติัเชิงผิวใหเ้รียกว่า “ฟิลม์บาง” แต่ถา้ใชส้มบติัเชิงบลัก์ 
ใหเ้รียกวา่ “ฟิลม์หนา” (Bunshah, 1994) 
 การเคลือบฟิลม์ในสุญญากาศแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม   (Wasa & Hayakawa, 1992) ดงัน้ี  
 1. การเคลือบดว้ยกระบวนการทางเคมี (Chemical process) การเคลือบวิธีน้ีสารเคลือบ 
ไดจ้ากปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งตน้เป็นสารใหม่ (New species) เคลือบบนผิวของช้ิน ตวัอยา่งเช่น  
วิธี Laser CVD และ วิธี Plasma CVD เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
 2. การเคลือบดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical process) การเคลือบวิธีน้ีสารเคลือบ
ไดจ้ากการท าใหอ้ะตอมของสารเคลือบหลุดออกแลว้ว่ิงเขา้ไปจบัและยดึติดกบัผิวของวสัดุรองรับ 
เช่น วิธีสปัตเตอริง (Sputtering) และ วิธีระเหยสาร (Evaporation) เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิลม์บางในสุญญากาศ 
 (Wasa & Hayakawa, 1992) 
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 ทั้งน้ีการเคลือบฟิลม์บางดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส์ เป็นการท าใหอ้ะตอมสารเคลือบ
หลุดจากผิวของเป้าสารเคลือบภายใตสุ้ญญากาศแลว้ฟุ้งกระจายไปจบัและยดึติดกบัผิวหนา้ของ 
วสัดุรองรับและเกิดการสะสมพอกพูนเป็นชั้นฟิลม์  (Wasa & Hayakawa, 1992) แบ่งเป็น 2 วิธี คือ 
 1.  การเคลือบดว้ยวิธีระเหยสาร เป็นการสะสมพอกพูนจนเป็นชั้นฟิลม์ของสารเคลือบ 
ท่ีถูกท าใหร้ะเหยภายใตสุ้ญญากาศ จากการใหค้วามร้อนจนท าใหส้ารเคลือบเปล่ียนสถานะเป็นไอ 
ซ่ึงจะฟุ้งกระจายไปกระทบกบัแผน่วสัดุรองรับแลว้เกิดการควบแน่นและพอกพูนโตเป็นชั้นของ
ฟิลม์บาง การใหค้วามร้อนในการระเหยสารเคลือบสามารถท าไดห้ลายวิธี โดยวิธีหน่ึงท่ีนิยมใช ้คือ
การใหค้วามร้อนแก่ภาชนะบรรจุสารเคลือบดว้ยวิธีทางไฟฟ้า ขอ้เสียของการเคลือบดว้ยวิธีน้ีคือ 
แรงยดึติดของสารเคลือบและวสัดุรองรับจะไม่สูงมากนกั แต่แกไ้ขไดโ้ดยใชก้ระบวนการอบดว้ย
ความร้อน ซ่ึงจะช่วยเพิ่มการยดึเกาะของสารเคลือบน้ีดีขึ้น นอกจากน้ีฟิลม์ท่ีไดอ้าจมีการปนเป้ือน
ของสารอ่ืนท่ีใชท้ าภาชนะบรรจุสารเคลือบได ้ถา้ภาชนะบรรจุสารเคลือบมีจุดหลอมเหลวต ่าหรือ
ใกลเ้คียงกบัสารเคลือบ 
 2.  การเคลือบดว้ยวิธีสปัตเตอริง เป็นกระบวนการพอกพูนหรือสะสมของชั้นฟิลม์ของ
สารเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริง การเคลือบดว้ยวิธีน้ีเกิดขึ้นเม่ืออะตอมของสารเคลือบท่ี
ไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอริงว่ิงเขา้ชนวสัดุรองรับและมีการพอกพูนเป็นฟิลม์บาง สารเคลือบจาก
กระบวนการสปัตเตอริงมีพลงังานสูงมาก ดงันั้นเม่ืออะตอมของสารเคลือบกระทบวสัดุรองรับก็จะ
ฝังตวัแน่นลงในเน้ือวสัดุท่ีตอ้งการเคลือบท าใหก้ารยดึเกาะระหวา่งสารเคลือบกบัวสัดุรองรับดีมาก 
 ส าหรับองคป์ระกอบพื้นฐานของกระบวนการเคลือบฟิลม์บาง Smith (1995)ไดอ้ธิบายวา่
มีหลกัการพื้นฐาน 3 ขั้นตอน ดงัน้ี คือ 
 1.  การสร้างสารเคลือบ (Source) สารเคลือบอาจอยูใ่นสถานะ ของแขง็ ของเหลว หรือ
แก๊ส ก็ได ้แต่ขณะเคลือบตอ้งอยูใ่นรูปของไอระเหยเท่านั้น ซ่ึงวิธีการท่ีท าใหส้ารเคลือบกลายเป็น
ไอระเหยท าไดห้ลายวิธี เช่น การใหค้วามร้อนหรือการระดมยงิดว้ยอนุภาคท่ีมีพลงังานสูง เป็นตน้ 
 2.  การเคล่ือนยา้ยสารเคลือบมายงัวสัดุรองรับ (Transport) ในภาวะสุญญากาศไอของ
สารเคลือบจะมีการเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงไปยงัวสัดุรองรับ หรืออาจเคล่ือนท่ีไปในลกัษณะของไหล 
ซ่ึงจะท าใหไ้อของสารเคลือบมีการชนกบัอนุภาคอ่ืนภายในภาชนะสุญญากาศ  
 3.  การทบัถม (Deposition) เป็นขั้นตอนของการสะสมพอกพูนของสารเคลือบและ 
โตขึ้นอยา่งต่อเน่ืองจนกลายเป็นชั้นของฟิลม์บางบนผิวหนา้ของวสัดุรองรับ ขึ้นกบัเง่ือนไขของ 
วสัดุรองรับ ไดแ้ก่ พลงังานท่ีใชใ้นการเคลือบ หรือการท าปฏิกิริยาของสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ 
ตลอดจนความสะอาดของผิววสัดุรองรับ  
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การเคลือบฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอริง 
 การเคลือบดว้ยวิธีสปัตเตอริง เป็นกระบวนการสะสมพอกพูนของอะตอมสารเคลือบ 
(ซ่ึงไดจ้ากการสปัตเตอร์) บนผิวหนา้ของวสัดุรองรับโดยรวมตวัและโตเป็นฟิลม์บางในท่ีสุด  
ทั้งน้ีการสปัตเตอร์เป็นกระบวนการแลกเปล่ียนพลงังานและโมเมนตมัระหวา่งอนุภาคพลงังานสูง 
ท่ีว่ิงเขา้ชนอะตอมท่ีผิวสารเคลือบ ท าใหอ้ะตอมท่ีผิวหนา้ของเป้าสารเคลือบหลุดออกมา เน่ืองจาก
อะตอมของสารเคลือบท่ีไดจ้ากกระบวนการสปัตเตอร์จะมีพลงังานสูงจึงท าใหก้ารยดึติดของฟิลม์
กบัวสัดุรองรับดีมาก (Chapman, 1980; พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) 
 แนวคิดเบ้ืองตน้เก่ียวกบัการสปัตเตอริง อธิบายโดยสรุปมีดงัน้ี 
 1.  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนและผิวของวสัดุ เม่ือไอออนว่ิงชนผิวหนา้ของวสัดุจะเกิด
ปรากฏการณ์ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ดงัน้ี (Chapman, 1980) 
  1.1 การสะทอ้นของไอออนท่ีผิวหนา้ของวสัดุ (Reflected ion and neutral) ไอออน
อาจสะทอ้นกลบัจากผิวหนา้ซ่ึงส่วนใหญ่จะสะทอ้นออกมาในรูปของอะตอมท่ีมีสถานะเป็นกลาง
ทางไฟฟ้าอนัเกิดจากการรวมตวักบัอิเลก็ตรอนท่ีผิวเป้าสารเคลือบ 
 

 
 

ภาพท่ี 2  อนัตรกิริยาระหวา่งไอออนกบัพื้นผิววสัดุ 
 (Chapman, 1980)  
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  1.2 การปลดปล่อยอิเลก็ตรอนชุดท่ีสอง (Secondary electron emission) ผลอยา่งหน่ึง
จากการชนของไอออนอาจท าใหเ้กิดการปลดปล่อยของอิเลก็ตรอนชุดท่ีสองจากเป้าสารเคลือบ 
  1.3 การฝังตวัของไอออน (Ion implantation) ไอออนท่ีว่ิงชนเป้าสารเคลือบบางตวัอาจ
มีการฝังตวัลงในเป้าสารเคลือบ โดยความลึกจะแปรผนัตรงกบัพลงังานของไอออน  
  1.4 การเปล่ียนโครงสร้างของผิวหนา้เป้าสารเคลือบ (Target material structural 
rearrangements) ทั้งน้ีการชนหรือระดมยงิของไอออนอยา่งต่อเน่ืองบนผิวหนา้ของสารเคลือบจะท า
ใหเ้กิดการเรียงตวัของอะตอมท่ีผิวเป้าสารเคลือบใหม่รวมถึงอาจเกิดความบกพร่องของผลึก 
(Lattice defect) อีกดว้ย 
  1.5 การสปัตเตอร์ (Sputter) การชนของไอออนอาจท าให้เกิดกระบวนการชนกนั 
แบบต่อเน่ืองระหวา่งอะตอมของเป้าอนัท าใหเ้กิดการปลดปล่อยอะตอมจากเป้าสารเคลือบ 
ซ่ึงเรียกวา่กระบวนการสปัตเตอริง 
 2.  กระบวนการสปัตเตอริง เป็นกระบวนการท าให้อะตอมท่ีผิวหนา้ของวสัดุหลุดออกมา
จากการชนของอนุภาคพลงังานสูง โดยมีการแลกเปลี่ยนพลงังานและโมเมนตมัของอนุภาคท่ีเขา้ชน
กบัอะตอมท่ีผิวหนา้วสัดุดงักล่าว (Chapman, 1980; พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547)  
ทั้งน้ีอนุภาคท่ีเขา้ชนอาจเป็นกลางหรือมีประจุไฟฟ้าก็ได ้ส่ิงท่ีจ าเป็นในกระบวนการสปัตเตอริง คือ 
  2.1 เป้าสารเคลือบ ท าหนา้ท่ีเป็นเป้าส าหรับให้อนุภาคพลงังานสูงว่ิงเขา้ชนจนเกิด 
การปลดปล่อยอะตอมของสารเคลือบลงเคลือบบนวสัดุรองรับ 
  2.2 อนุภาคพลงังานสูง ท าหนา้ท่ีว่ิงชนเป้าสารเคลือบเพื่อใหอ้ะตอมเป้าสารเคลือบ
หลุดออกมา ทั้งน้ีการชนกนัของอนุภาค ท่ีมีการถ่ายทอดพลงังานและโมเมนตมัดีท่ีสุดจะเกิดขึ้น 
เม่ือมวลของอนุภาคทั้งสองมีค่าเท่ากนั ดงันั้นในทางปฏิบติัจึงนิยมเลือกการเร่งไอออนของแก๊ส 
ในสนามไฟฟ้าเป็นอนุภาคว่ิงชนเป้าสารเคลือบซ่ึงใหอ้ตัราการปลดปล่อยของเป้าสารเคลือบสูง
เพียงพอกบัความตอ้งการ 
  2.3 การผลิตอนุภาคพลงังานสูง อนุภาคพลงังานสูงในกระบวนการสปัตเตอริงเพื่อ
สร้างอะตอมสร้างเคลือบขึ้นอยา่งต่อเน่ือง เพื่อใหก้ระบวนการเคลือบเกิดขึ้นไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจนได้
ความหนาตามตอ้งการ ทัว่ไปนิยมใชก้ระบวนการโกลวดิ์สชาร์จในการผลิตอนุภาคพลงังานสูง 
 3.  ค่ายลีดข์องสปัตเตอริง (Sputtering yield : S) คือ ค่าเฉล่ียปริมาณการหลุดของอะตอม
เป้าสารเคลือบต่อการชนของไอออน 1 อนุภาค มีหน่วยเป็น อะตอมต่อไอออน การวดัค่ายิลดน้ี์ท า
ไดโ้ดยการหาน ้าหนกัหรือความหนาท่ีลดลงของเป้าสารเคลือบ หรือหาไดจ้ากวสัดุทั้งหมดท่ีถูก
สปัตเตอร์  (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547)  
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ระบบเคลือบแบบดีซีสปัตเตอริง 
 ภาพท่ี 3 แสดงระบบเคลือบแบบดีซีสปัตเตอริงอยา่งง่าย ซ่ึงประกอบดว้ย แคโทดคือแผ่น
เป้าสารเคลือบ และแอโนดคือช้ินงานท่ีตอ้งการเคลือบ ปกติระยะระหวา่งแคโทดและแอโนดจะอยู่
ระหวา่ง 4 - 10 cm โดยทัว่ไปแลว้ระยะดาร์คสเปซของโกลวดิ์สชาร์จ อยู่ระหวา่ง 1 - 4 cm และให้
แอโนดอยูบ่ริเวณเนกาทีฟโกลว์ ส่วนอุปกรณ์ท างานอยูใ่นช่วงแอบนอร์มอลโกลว์ดิสชาร์จ แก๊สท่ี
ใชเ้ป็นแก๊สเฉ่ือยซ่ึงยลีดสู์งและไม่ท าปฏิกริยากบัสารเคลือบ (แก๊สอาร์กอน) ขณะเกิดโกลว์ดิสชาร์จ
ท่ีความดนัค่าหน่ึง การไอออไนเชชัน่จะรักษาสภาพโกลว์ดิสชาร์จไวท่ี้ระยะดาร์คสเปชไม่มากกวา่ 
ระยะห่างระหวา่งแคโทดและแอโนด เม่ือความดนัลดลงหรือแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเลก็โตรดสูงขึ้น 
ระยะปลอดการชนของอิเลก็ตรอนจะสูงขึ้น ท าให้ระยะดาร์คสเปชจะขยายตวัออกและแหล่งผลิต
ไอออนในระบบมีปริมาตรนอ้ยกระแสลดลงและอะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์มีปริมาณลดลงตามปริมาณ
ของไอออนและกระแสไฟฟ้าในระบบ ท่ีความดนัต ่ากวา่ 10-2 mbar ระยะดาร์คสเปชจะยาวกวา่
ระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรด และกระแสไฟฟ้าลดลงสู่ศูนย ์ท าใหก้ระบวนการผลิตไอออนส้ินสุด
ลงและไม่มีอะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากเป้าสารเคลือบเน่ืองจากการสปัตเตอร์อีก (Bunshah, 
1994; Smith, 1995; พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) 
 ทั้งน้ีขณะท่ีความดนัในหอ้งเคลือบสูงขึ้นระยะดาร์คสเปชจะสั้นลง ท าใหบ้ริเวณการผลิต
ไอออนมีปริมาตรสูงขึ้น ท าใหก้ระแสไฟฟ้าในวงจรเพิ่มขึ้นและการสปัตเตอริงเกิดขึ้นในอตัราสูง
ตามความดนั ดงัภาพท่ี 4 เส้นกราฟ A ขณะท่ีความดนัในระบบสูงขึ้นระยะปลอดการชนระหวา่ง
โมเลกุลของแก๊สมีค่าลดลง อะตอมสารเคลือบท่ีหลุดออกจากเป้าจะส่งผา่นเคลือบบนวสัดุรองรับ
ไดย้ากจากการชนกบัโมเลกุลของแก๊สและสะทอ้นกลบัสู่เป้าสารเคลือบหรือสูญเสียสู่ผนงัภาชนะ
สุญญากาศท าใหย้ลีดจ์ากการสปัตเตอร์มีค่าลดลงแต่เม่ือความดนัสูงขึ้น (ภาพท่ี 4 เส้นกราฟ B) 
ผลรวมระหวา่งยลีดแ์ละกระแสไอออนท าใหอ้ตัราเคลือบมีค่าสูงสุดท่ีความดนัค่าหน่ึง ทั้งน้ีพบวา่
การสปัตเตอร์นิเกิลเม่ือใชแ้รงดนัไฟฟ้า 3,000 V ระหวา่งขั้วอิเลก็โตรดท่ีห่างกนั 4.5 cm ใน
บรรยากาศแก๊สอาร์กอน การเคลือบจะหยดุท่ีความดนัต ่ากวา่ 2.6 × 10-4 mbar และท่ีความดนัสูงกวา่ 
1.6 × 10-5 mbar โดยอตัราการเคลือบจะมีค่าสูงสุดและลดลงเม่ือความดนัสูงเกินค่าน้ี ดงันั้นบริเวณ 
ท่ีเหมาะกบักระบวนการสปัตเตอริงคือบริเวณท่ีให้อตัราเคลือบสูงและประสิทธิภาพดีท่ีสุด พบวา่
ความดนัท่ีเหมาะสมส าหรับการเคลือบคือ 1.0 × 10-5 mbar  โดยใชค้วามหนาแน่นกระแสประมาณ 
1.0 mA/ cm2 ดว้ยอตัราเคลือบ 0.036 m/ min  ซ่ึงเป็นอตัราเคลือบท่ีค่อนขา้งต ่าขณะท่ีใช้ 
แรงดนัไฟฟ้าสูง (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) 
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ภาพท่ี 3  ระบบเคลือบแบบดีซีสปัตเตอริงอยา่งง่าย  
 (Bunshah, 1994) 

 

 
 

ภาพท่ี 4  ผลของความดนัในระบบท่ีมีผลต่ออตัราเคลือบ  
 (Vossen & Kern, 1991) 
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ระบบเคลือบแบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 อตัราการเกิดสปัตเตอริงขึ้นกบัผลคูณระหวา่งยลีดแ์ละปริมาณไอออนท่ีว่ิงเขา้ชนหนา้ 
เป้าสารเคลือบ ดงันั้นการเพิ่มอตัราการสปัตเตอร์นอกจากจะท าไดโ้ดยการเพิ่มยลีดแ์ลว้ยงัสามารถ
ท าไดโ้ดยการเพิ่มปริมาณไอออนท่ีว่ิงเขา้ชนเป้าสารเคลือบ ซ่ึงในระบบดีซีสปัตเตอริงปกติ ท าได้
เพียงการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งอิเลก็โตรด หรือเพิ่มความดนั ขีดจ ากดัสูงสุดท่ี ความหนาแน่น
กระแสประมาณ 1 mA/ cm2 และความดนัประมาณ 1.33 × 10-5 mbar นอกจากน้ียงัพบวา่ในระบบ  
ดีซีสปัตเตอริง ทัว่ไปอะตอมของแก๊สท่ีเกิดการไอออไนซ์มีค่านอ้ยกวา่ 1% เม่ือความดนัสูงขึ้น
ปริมาณแก๊สท่ีแทรกตวัในฟิลม์บางท่ีไดมี้ค่าสูงดว้ย (พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547)  
 ต่อมามีการพฒันาระบบใหม่ขึ้นมาคือ ระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (Bunshah, 1994; 
Smith, 1995; พิเชษฐ  ลิ้มสุวรรณ และธนสัถา รัตนะ, 2547) ซ่ึงระบบน้ีมีการใชส้นามแม่เหลก็ช่วย 
โดยใหส้นามแม่เหลก็ใหมี้ทิศขนานกบัผิวหนา้เป้าสารเคลือบและมีทิศตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้าซ่ึง
ช่วยเพิ่มระยะทางเดินของอิเลก็ตรอนใหย้าวขึ้น โดยอ านาจของสนามแม่เหลก็จะท าใหอิ้เลก็ตรอน
เคล่ือนท่ีเป็นทางโคง้ (ภาพท่ี 5 ) ท าใหเ้กิดการไอออไนซ์เน่ืองจากการชนระหวา่งอิเลก็ตรอนกบั
อะตอมแก๊สเฉ่ือยมีค่าสูงขึ้นและท าใหอ้ตัราการสปัตเตอร์สูงขึ้นดว้ย 
 

 
 

ภาพท่ี 5  การเคล่ือนท่ีของอนุภาคอิเลก็ตรอนในสนามแม่เหลก็ 
 (Rickerby & Matthews, 1991) 
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ภาพท่ี 6  การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในสนามแบบต่าง ๆ 
 (Bunshah, 1994) 
 
 การเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนในสนามแม่เหลก็ พบวา่ถา้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีตั้งฉากกบั
สนามแม่เหลก็ ผลของสนามแม่เหลก็จะท าใหอิ้เลก็ตรอนเคล่ือนท่ีในแนววงกลม (ภาพท่ี 6 (a))  
ถา้สมมติใหพ้ลงังานเฉล่ียของอิเลก็ตรอนในแนวตั้งฉากกบัสนามแม่เหลก็มีค่าเท่ากบั 10 eV และ
สนามแม่เหลก็มีค่าความเขม้ 100 G รัศมีการหมุนเท่ากบั 0.1 cm ดว้ยความถ่ีเท่ากบั 2.8 x 108 Hz  
ในภาพท่ี 6 (b) ความเร็วของอิเลก็ตรอนส่วนหน่ึงขนานกบัสนามแม่เหลก็ อิเลก็ตรอนจะเคล่ือนท่ี
หมุนควงรอบแนวสนามแม่เหลก็ดว้ยจ านวนเส้นแรงคงท่ีค่าหน่ึงระหวา่งน้ีถา้อิเลก็ตรอนชนกบั
อะตอมแก๊ส (ภาพท่ี 6 (c)) แนวการหมุนควงรอบสนามแม่เหลก็จะเปล่ียนไป โดยถา้อิเลก็ตรอน
เคล่ือนท่ีในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ซ่ึงมีทิศทางตั้งฉากกนั นอกจากน้ีสนามทั้งสองจะท าให้
อิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีเป็นแนวโคง้แลว้ ยงัอาจท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีในแนวตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้า
และสนามแม่เหลก็เรียกวา่ การเคล่ือนท่ีแบบลอยเล่ือน ส าหรับกรณีพลงังานเร่ิมตน้ของอิเลก็ตรอน
มีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัพลงังานท่ีไดจ้ากสนามไฟฟ้า กรณีน้ีจะท าใหก้ารเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนอยู่
ในรูปไซคลอยด ์(Cycloid) ดงัแสดงในภาพท่ี 6 (d) ทั้งน้ีถา้อิเลก็ตรอนดงักล่าวมีพลงังานเร่ิมตน้ 
สูงกวา่พลงังานท่ีไดจ้ากสนามไฟฟ้า การเคล่ือนท่ีเแบบลอยเล่ือนอยูใ่นแนววงกลมซอ้นกนัดงัแสดง
ในภาพท่ี 6 (e)  
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ระบบเคลือบแบบอนับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 กระบวนการเกิดฟิลม์บางพบวา่ถา้มีการระดมยงิไอออนไปท่ีผิวหนา้ของฟิลม์ระหวา่ง 
ท่ีมีการก่อตวัเป็นชั้นฟิลม์จะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสมบติัของฟิลม์หลายอยา่ง เช่น พฤติกรรม
การเกิดนิวเคลียส (Nucleation behavior) สัณฐานวิทยา (Morphology) องคป์ระกอบ (Composition) 
ตลอดจนทิศทางการจดัเรียงตวัและสมบติัเชิงกล กรณีแมกนีตรอนสปัตเตอริงไอออนท่ีใชร้ะดมยงิ
วสัดุรองรับของประจุไฟฟ้าท่ีอยู่โดยรอบวสัดุรองรับ กรณีน้ีท าไดโ้ดยจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าลบ (ความต่าง
ศกัยไ์บแอส)  ใหก้บัวสัดุรองรับ   (Rickerby & Matthews, 1991) 
 ส าหรับฟิลม์บางแขง็หรือชั้นเคลือบแขง็ (Hard coating) ฟิลม์ตอ้งมีช่องวา่ง (Voids)  
ใหน้อ้ยท่ีสุดจึงจะท าใหฟิ้ลม์ทนการกดักร่อน (Corrosion) และขดัสี (Wear resistance) มากขึ้น  
โดยการลดช่องวา่งในเน้ือฟิลม์ สามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มความต่างศกัยไ์บแอสใหก้บัวสัดุรองรับ 
แต่วิธีน้ีก็อาจท าใหเ้กิดความเคน้และความบกพร่องในเกรนของฟิลม์เพิ่มมากขึ้น ทั้งน้ีเม่ือความต่าง
ศกัยไ์บแอสเพิ่มขึ้น ก็จะท าใหคุ้ณภาพของฟิลม์และการยึดติดของฟิลม์กบัวสัดุรองรับลดลง ส าหรับ
ปัญหาน้ีสามารถแกไ้ดโ้ดยการเพิ่มความหนาแน่นของกระแสไอออนท่ีใชซ่ึ้งท าไดห้ลายวิธี  
โดยวิธีหน่ึงท่ีน่าสนใจคือการใชร้ะบบเคลือบแบบอนับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง (Unbalanced 
magnetron sputtering)  
 ระบบเคลือบแบบอนับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง สามารถท าไดโ้ดยการติดตั้ง
แม่เหลก็ท่ีแคโทดของระบบสปัตเตอริงปกติ โดยหากท าใหค้วามเขม้ของสนามแม่เหลก็ดา้นใด 
ดา้นหน่ึงมากหรือนอ้ยกวา่อีกดา้นหน่ึง ซ่ึงจะท าใหส้นามแม่เหลก็ท่ีแคโทดมีลกัษณะไม่สมมาตร  
ท าใหป้ริมาณไอออนท่ีว่ิงเขา้ชนวสัดุรองรับมีปริมาณมากกวา่ปกติ ซ่ึงจะมีผลต่อคุณภาพของ 
ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดโ้ดยตรง ส าหรับการจดัแม่เหลก็ของระบบเคลือบแบบอนับาลานซ์แมกนีตรอน
สปัตเตอริงอาจแบ่งเป็น 3 แบบ คือ (1) ความเขม้สนามของแม่เหลก็ดา้นในมากกวา่ดา้นนอก  
(ภาพท่ี 7 (a)) หรือ (2) ความเขม้สนามของแม่เหลก็ดา้นนอกมีค่ามากกวา่ดา้นใน (ภาพท่ี 7 (c))  
หรือ (3) ความเขม้สนามของแม่เหลก็ดา้นในและดา้นนอกใกลเ้คียงกนั (ภาพท่ี 7 (b)) ส าหรับการจดั
แม่เหลก็ตาม ภาพท่ี 7 (a) พบวา่ไอออนท่ีระดมยงิวสัดุรองรับจะมีค่าต ่า (อตัราส่วนไอออน/อะตอม
สารเคลือบประมาณ 0.25:1) ส่วนการจดัแม่เหลก็ตาม ภาพท่ี 7 (c) ไอออนท่ีระดมยงิวสัดุรองรับจะมี
ค่าเพิ่มขึ้น ท าใหอ้ตัราส่วนไอออน/อะตอมสารเคลือบมีค่าสูงขึ้นคือประมาณ 2 : 1 (เม่ือใชค้วามต่าง
ศกัยไ์บแอสต ่า)  
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 (a) (b) (c) 
 
ภาพท่ี 7  ลกัษณะเส้นแรงแม่เหลก็ของระบบอนับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 (Rickerby & Matthews, 1991) 
 

ระบบเคลือบแบบรีแอคตีฟสปัตเตอริง 
 การเคลือบดว้ยวีธีรีแอคตีฟสปัตเตอริง (Reactive sputtering) คือ กระบวนการเคลือบ 
ดว้ยวิธีสปัตเตอริงท่ีมีการป้อนแก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive gas) เขา้สู่ระบบเพื่อใหแ้ก๊สท าปฏิกิริยา 
กบัสารเคลือบเกิดเป็นสารประกอบของฟิลม์ท่ีตอ้งการเคลือบบนผิวหนา้ของวสัดุรองรับ  
การเคลือบดว้ยวีธีรีแอคตีฟสปัตเตอริงใชห้ลกัการพื้นฐานแบบเดียวกบัการเคลือบฟิลม์บาง 
ดว้ยวิธีสปัตเตอริง แต่เพิ่มแก๊สไวปฏิกิริยาเขา้ไปในกระบวนการ (ภาพท่ี 8 )โดยแก๊สท่ีใช ้
ในระบบน้ีมี 2 ชนิดคือ  
 1.  แก๊สสปัตเตอร์ (Sputtered gas) เป็นแก๊สท่ีท าใหเ้กิดกระบวนการสปัตเตอริง  
ปกติใชแ้ก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สอาร์กอน 
 2.  แก๊สไวปฏิกิริยา (Reactive gas) เป็นแก๊สท่ีจะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัอะตอมของ 
สารเคลือบแลว้เกิดเป็นสารประกอบของฟิลม์ท่ีตอ้งการ เช่น แก๊สไนโตรเจน หรือแก๊สออกซิเจน 
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 ส าหรับการเกิดฟิลม์ของสารประกอบ เช่น สารประกอบไนไตรด ์หรือออกไซด ์
เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาของแก๊สไวปฏิกิริยากบัอะตอมของเป้าสารเคลือบ อาจเกิดได ้3 ลกัษณะคือ   
 1.  การเกิดสารประกอบระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ กรณีน้ีอะตอมสารเคลือบ
ถูกสปัตเตอร์ออกจากหนา้เป้าสารเคลือบ จากนั้นแก๊สไวปฏิกิริยาจะท าปฏิกิริยากบัอะตอมสาร
เคลือบระหวา่งทางท่ีว่ิงสู่แผ่นวสัดุรองรับแลว้ตกเคลือบบนวสัดุรองรับ (ภาพท่ี 9 (a)) กระบวนการ
น้ีในทางทฤษฎีถือวา่เกิดนอ้ยมากเน่ืองจากสภาวะของการท าปฏิกิริยาไม่เหมาะสมตามกฏอนุรักษ์
พลงังานและโมเมนตมั แต่เป็นไปไดท่ี้การรวมตวัของสารประกอบจะเกิดในช่วงน้ี 
 2.  การเกิดสารประกอบท่ีผิวหนา้เป้าสารเคลือบ กรณีน้ีเกิดขึ้นเม่ือแก๊สไวปฏิกิริยา เช่น 
แก๊สไนโตรเจนท าปฏิกิริยากบัอะตอมสารเคลือบท่ีผิวหนา้เป้าสารเคลือบเป็นสารประกอบไนไตรด ์
จากนั้นจึงถูกสปัตเตอร์ใหห้ลุดออกจากหนา้เป้าสารเคลือบดว้ยไอออนพลงังานสูงของแก๊สอาร์กอน
ออกมาเป็นอะตอมสารเคลือบของสารประกอบไนไตรด ์แลว้ตกเคลือบลงบนแผ่นวสัดุรองรับ 
(ภาพท่ี 9 (b))  
 3.  การเกิดสารประกอบท่ีผิวหนา้วสัดุรองรับ กรณีน้ีเกิดขึ้นเม่ือไอออนพลงังานสูงของ
แก๊สอาร์กอนสปัตเตอร์อะตอมสารเคลือบใหห้ลุดออกจากหนา้เป้าสารเคลือบ แลว้ตกลงบนวสัดุ
รองรับ จากนั้นแก๊สไวปฏิกิริยาจะเขา้มาท าปฏิกิริยากบัอะตอมสารเคลือบ เกิดเป็นสารประกอบ
เคลือบท่ีผิวหนา้วสัดุรองรับ (ภาพท่ี 9 (c)) 
 

 
 

ภาพท่ี 8  ระบบการเคลือบฟิลม์บางดว้ยวิธีรีแอคตีฟสปัตเตอริง 
 (อ าพล  ฑีฆบุตร, 2559)  
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ภาพท่ี 9  การเกิดสารประกอบไนไตรด์ระหวา่งอะตอมสารเคลือบกบัแก๊สไวปฏิกิริยา 
 (อ าพล  ฑีฆบุตร, 2559) 
 (a) ระหวา่งเป้าสารเคลือบกบัวสัดุรองรับ  
 (b) ท่ีผิวหนา้เป้าสารเคลือบ  
 (c) ท่ีผิวหนา้วสัดุรองรับ  

(a) 

(b) 

(c) 
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ความแข็งและช้ันเคลือบแข็ง 
 ความแขง็ (Hardness) หมายถึง ความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร 
เม่ือไดรั้บแรงกด (William & David, 2014) ในอดีตการวดัความแขง็ใชห้ลกัการวา่วสัดุใดแขง็กวา่ 
ก็จะท าใหว้สัดุท่ีอ่อนกวา่เกิดรอยขีดข่วนไดซ่ึ้งเป็นการทดสอบเชิงคุณภาพ (Qualitative) ต่อมา 
มีการพฒันาเป็นการวดัความแขง็เชิงปริมาณ (Quantitative) โดยใชห้วักด (Indenter) แบบต่าง ๆ 
กดบนผิวของช้ินงานและค านวณค่าความแขง็จากขนาดและความลึกของรอยกด  
 ปัจจุบนัการวดัความแขง็มีหลายวิธีขึ้นกบัชนิดและลกัษณะของวสัดุท่ีตอ้งการวดั เช่น 
กรณีทัว่ไป ใชก้ารวดัแบบร็อกเวลล ์(Rockwell) หรือ การวดัแบบบริเนลล ์(Brinell) การวดักลุ่มน้ี 
ใชห้วักดขนาดใหญ่ ส่วนฟิลม์บางใชห้วักดขนาดเลก็ เช่น การวดัแบบวิกเกอร์ส (Vickers) การวดั 
แบบนูป (Knoop) หรือการวดัแบบเบิร์กโควิช (Berkowich)  อยา่งไรก็ดีค่าท่ีไดน้ี้ยงัเป็นเพียงปริมาณ 
สัมพทัธ์เท่านั้นไม่ใช่ปริมาณสัมบูรณ์ (Boxman & Veprek, 2007; William & David, 2014) 
 ทั้งน้ีชั้นเคลือบแขง็อาจแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม (Chung & Sproul, 2003) คือ  
 1.  ชั้นเคลือบแขง็อินทรินสิค (Intrinsic hard coating) เป็นชั้นเคลือบท่ีมีความแขง็ 
ตามธรรมชาติ เช่น ชั้นเคลือบคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างคลา้ยเพชร (Diamond Like Carbon; DLC), 
cubic BN, B4N ฯลฯ  
 2.  ชั้นเคลือบแขง็วิศวกรรม (Engineered hard coating) เป็นชั้นเคลือบแขง็ของสาร 
ท่ีมีสมบติัและโครงสร้างเฉพาะ จากเทคนิคเฉพาะในการเตรียมและปรับปรุง เช่น  การระดมยงิดว้ย
ไอออน (Ion bombardment) หรือ การเจือสารเคลือบดว้ยธาตุบางชนิด (Alloying) หรือชั้นเคลือบท่ี
มีความหนาระดบันาโนเมตร (Nano-layer) หรือชั้นเคลือบท่ีมีโครงสร้างระดบันาโนเมตร (Nano-
structure) ชั้นเคลือบแขง็กลุ่มน้ียงัแบ่งเป็นอีก 4 กลุ่มยอ่ย (Boxman & Veprek, 2007) ดงัน้ีคือ 
  2.1 ฟิลม์บางแขง็ (Thin film hard coating) ความแขง็ของฟิลม์ในกลุ่มน้ีเกิดจาก
โครงสร้างท่ีซบัซอ้นซ่ึงเป็นผลจากการระดมยงิของไอออนจากพลาสมาในระบบท่ีเกิดขึ้นระหวา่ง
กระบวนการเคลือบ ซ่ึงท าใหช้ั้นเคลือบมีเกรนขนาดนาโน (Nano-grain) มีความหนาแน่นมาก 
(Densification) เกิดขอ้บกพร่องแบบจุด (Point defects) และมีความเครียดอดัท่ีสูง 
  2.2 ชั้นเคลือบแขง็ของสารประกอบกลุ่มไนไตรด ์คาร์ไบด ์และบอไรด ์ 
(Multi-component nitride, carbide, boride hard coating) เช่น TiN, CrN, ZrN, DLC, c-BN เป็น 
ชั้นเคลือบของสารประกอบชนิดท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบเฟสเด่ียว (Single-phase crystalline)  
ท่ีมีความแขง็มากกวา่สารท่ีเป็นธาตุเด่ียว ความแขง็ของชั้นเคลือบกลุ่มน้ีเกิดจากการผสมรวมกนั
ขององคป์ระกอบของธาตุในชั้นเคลือบในลกัษณะของสารละลายของแขง็ (Solid solution 
hardening)  (Holleck, 1986) 
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  2.3 ชั้นเคลือบแขง็นาโนคอมโพสิต (Nano composite hard coating) เป็นชั้นเคลือบ
ของสารเคลือบกลุ่มไนไตรด์ของโลหะทรานซิชนัท่ีมีเกรนขนาดเลก็ (< 10 nm) และประกอบดว้ย
ผลึกระดบันาโนเมตรหรือ อสัณฐานตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป (Musil, 2012) 
  2.4 ชั้นเคลือบแขง็แบบหลายชั้นท่ีมีโครงสร้างแบบซุปเปอร์แลตทิซ (Multilayer 
superlattice hard coating) เป็นชั้นเคลือบของสารประกอบกลุ่มไนไตรด ์คาร์ไบด ์และบอไรด ์ 
(เช่น TiN/NbN, TiN/TaN, TiN/CrN หรือ TiC/TiB2) ท่ีมีการเคลือบซอ้นทบักนัหลายร้อยชั้นโดย 
ชั้นเคลือบแขง็แต่ละชั้นท่ีเคลือบซอ้นทบักนัมีความหนาในระดบันาโนเมตร ขณะท่ีความหนารวม
ของชั้นเคลือบทั้งหมดอยูใ่นระดบัไมโครเมตร 
 อยา่งไรก็ดีหากแบ่งชั้นเคลือบแขง็ตามระดบัความแขง็สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มหลกั   
(Musil, 2012) ดงัน้ีคือ 
 1.  กลุ่มชั้นเคลือบแขง็ (Hard coating) กลุ่มน้ีเป็นชั้นเคลือบท่ีมีความแขง็นอ้ย  40 GPa   
 2.  กลุ่มชั้นเคลือบแขง็มาก (Superhard coating) กลุ่มน้ีเป็นชั้นเคลือบท่ีมีความแขง็ 
ในช่วง  40 ถึง  80 GPa  
 3.  กลุ่มชั้นเคลือบแขง็ยิง่ยวด (Ultrahard coating) กลุ่มน้ีเป็นชั้นเคลือบท่ีมีความแขง็
มากกวา่ 80 GPa  
 ทั้งน้ี Musil (2012) ไดส้รุปกลไกการเพิ่มความแขง็ใหแ้ก่ชั้นเคลือบหรือฟิลม์บางวา่ 
อาจเกิดขึ้นจาก 3 กลไกหลกัดงัน้ีคือ  
 1.  ดิสโลเคชนั (Dislocation) เป็นการท าให้เกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก 
 2.  โครงสร้างระดบันาโนของวสัดุ (Nanostructure)  
 3.  แรงเช่ือมแน่นระหวา่งอะตอม (Cohesive force)  
 โดยการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกอยา่งถาวรในวสัดุใด ๆ ส าหรับวสัดุท่ีมีเกรนขนาดใหญ่ 
กล่าวคือ d > 10 nm ส่วนใหญ่เกิดจากดิสโลเคชนัจะเกิดขึ้นเป็นหลกั ซ่ึงตรงขา้มวสัดุท่ีมีโครงสร้าง
ระดบันาโนซ่ึงประกอบดว้ยเกรนท่ีมีขนาดเลก็ (d < 10 nm)  ดงันั้นจึงอาจกล่าวโดยสรุปไดว้า่ 
ความแขง็ของวสัดุจะขึ้นกบัขนาดเกรนและดิสโลเคชนัเป็นส าคญั (Musil, 2012) 
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ภาพท่ี 10  ความสัมพนัธ์ของความแขง็กบัขนาดเกรน 
 (Musil, 2012) 
 
 ภาพท่ี 10 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแขง็ (H) กบัขนาดเกรน (d) ของ 
วสัดุท่ีมีโครงสร้างระดบันาโน โดยพบวา่ความแขง็ของชั้นเคลือบหรือฟิลม์จะมีค่าสูงสุดเม่ือเกรน 
มีขนาดประมาณ 10 nm ซ่ึงเป็นค่าวิกฤตของขนาดเกรน (dc ≈ 10 nm) โดยกลไกการเกิดความแขง็
ของฟิลม์ท่ีมีขนาดเกรนใกลเ้คียงค่าวิกฤตนั้น เป็นผลจากกลไกท่ีเกิดขึ้นบริเวณขอบเกรน โดย 
เม่ือ d > dc กลไกหลกั คือ ดิสโลเคชนัของขอบเกรน ซ่ึงอธิบายไดด้ว้ยกฎของ Hall-Petch (H ~ d-1/2) 
ท่ีกล่าววา่ค่าความแขง็ของวสัดุใด ๆ จะมีค่าเพิ่มมากขึ้นเม่ือขนาดเกรนของวสัดุนั้นมีค่าเลก็ลง และ
เม่ือ d < dc กลไกหลกัในการท าใหเ้กิดความแขง็คืออนัตรกิริยาระหวา่งอะตอมท่ีอยูร่อบเกรนและ
การไถลเลก็นอ้ยของขอบเกรน ส าหรับวสัดุท่ีมีขนาดเกรนอยูใ่นช่วง d < dc นั้นจะพบวา่  
(1) ไม่เกิดดิสโลเคชนั เน่ืองจากเกรนมีขนาดเลก็กวา่ความยาวของดิสโลเคชนั และ (2) กระบวนการ
ท่ีเกิดขึ้นบริเวณขอบของเกรนมีบทบาทส าคญักวา่ภายในเกรน (Naik & Walley, 2020)  
 ทั้งน้ีชั้นเคลือบท่ีมีโครงสร้างนาโนแต่ละลกัษณะดงักล่าวขา้งตน้สามารถเตรียมได ้
จากเง่ือนไขและกระบวนการท่ีแตกต่างกนั โดยอาจเป็นไดท้ั้งแบบชั้นเดียวเหมือนกรณีโครงสร้าง
แบบชั้นเคลือบคู่ท่ีมีความหนาระดบันาโน หรือในลกัษณะของช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลง (Transition 
regions) ซ่ึงโครงสร้างผลึกของฟิลม์มีการเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ืองจากผลึกไปเป็นผลึกนาโน 
จนเป็นอสัณฐาน ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ (1) ช่วงการเปล่ียนจากผลึกไปเป็นอสัณฐาน  
(2) ช่วงการเปล่ียนทิศทางการเรียงตวัของผลึก (Crystallographic orientations) ในวสัดุชนิดเดียวกนั 
และ (3) ช่วงการเปล่ียนเฟสของวสัดุต่างชนิด ดงัแสดงในภาพท่ี 11 ทั้งน้ีพบวา่ในทุกช่วงของ 
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การเปล่ียนแปลงจะสอดคลอ้งกบัองคป์ระกอบธาตุท่ีเหมาะสมซ่ึงอาจฟอร์มตวัชั้นเคลือบแบบ 
นาโนคอมโพสิตท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบ nc-/a- หรือ nc-/nc-  ทั้งน้ีการเพิ่มธาตุท่ีเหมาะสมหน่ึงหรือ
หลายชนิดเขา้ไปในโครงสร้างหลกัชั้นเคลือบ ตวัอยา่งเช่น การเพิ่มซิลิคอน (Si) เขา้ไปในชั้นเคลือบ
ไนไตรด์ของโลหะทรานซิชนั (Transition metal nitride; TM) เช่น Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta เป็นตน้  
วิธีน้ีเป็นการเพิ่มความแขง็ให้แก่ชั้นเคลือบแบบนาโนคอมโพสิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
ทั้งน้ีโดยสรุปแนวทางการเพิ่มความแขง็ใหแ้ก่ชั้นเคลือบนาโนคอมโพสิตสามารถท าได ้2 วิธี คือ  
(1) การเพิ่มอะตอมของธาตุท่ีเหมาะสมเขา้ไปในโครงสร้างของวสัดุหลกั และ (2) การท าใหเ้กิด
ผลึกระดบันาโนจากโครงสร้างผลึกแบบอสัณฐาน (Musil, 2012) 
 

   
(a) (b) (c) 

 

ภาพท่ี 11  ช่วงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารประกอบ 
  (Musil, 2012) 
 (a)  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากผลึกเป็นอสัณฐาน 
 (b)  การเปลี่ยนระนาบผลึกของวสัดุชนิดเดียวกนั 
 (c)  การเปลี่ยนเฟสของผลึก ของวสัดุต่างชนิด 
 
 ส าหรับการวดัความแขง็ของฟิลม์บางท่ีมีความหนาระดบันาโนเมตรนั้นสามารถท าได้
หลายวิธี ดงัน้ี วิธีทดสอบแบบวดัรอยกด (Indentation testing) เช่น การวดัความแขง็แบบวิกเกอส์ 
(Vickers hardness test) หรือ การวดัความแขง็แบบบริเนลล ์(Brinell hardness test) ซ่ึงเป็นวิธี 
ท่ีเหมาะส าหรับการวดัความแขง็ของวสัดุทัว่ไป แต่ส าหรับการวดัความแขง็ของฟิลม์บางท่ีมีความ
หนาในระดบันาโนตอ้งใชเ้ทคนิคการกดระดบันาโนเมตร (Nanoindentation technique) เทคนิคน้ี
เป็นการวดัความแขง็ของฟิลม์บางจากรอยกดท่ีไม่ลึก อยูใ่นระดบันาโนเมตรเท่านั้น เทคนิคน้ีไดรั้บ
ความนิยมในงานระดบันาโน เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีมีก าลงัในการแยกเชิงระยะสูง (High spatial 
resolution) คือ นอ้ยกวา่ 1 ตารางไมครอน ง่ายต่อการใชศึ้กษาสมบติัทางกลของฟิลม์ภายใตส้ภาวะ
การรับแรงแบบแรงอดั (วิลาสินี สุทร, 2541) 
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 การวดัความแขง็เร่ิมจากการกดผิวหนา้ของฟิลม์บางดว้ยหวักดเพชรโดยขณะท่ีกด  
หวักดจะค่อย ๆ เล่ือนกดเขา้ไปในเน้ือฟิลม์ทีละนอ้ย ช่วงแรกฟิลม์จะเกิดการเปล่ียนรูปแบบยดืหยุน่ 
(Elastic deformation) หลงัจากนั้นฟิลม์จึงจะมีการเปล่ียนรูปแบบถาวร (Plastic deformation)  
หวักดจะถูกกดดว้ยแรงกด (Load) และระยะความลึกของการกด (Depth) ท่ีก าหนดและจะคา้งหวั
กดไวช้ัว่ขณะ จากนั้นจึงถอยหวักดออกจากฟิลม์ ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเลิกหรือลดการใหแ้รงกด (Unload) 
ทั้งน้ีการเปล่ียนรูปแบบยดืหยุน่จะกลบัคืนรูปเดิม (Recovery) (ภาพท่ี 12)  
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 12  กราฟแรงกดท่ีเป็นฟังกช์ัน่ของระยะความลึกของการกด 
 (Mitchell, 2004)    
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 การใหแ้รงกดแก่หวักดของเคร่ืองวดัความแขง็ระดบันาโนเมตรท าไดโ้ดยการควบคุม
ผา่นอุปกรณ์เพียโซอิเลก็ทริก (Piezoelectric device) ท่ีมีโหลดเซลลติ์ดตั้งอยู ่ชุดควบคุมการกดน้ีมี 
ความละเอียด สูงกวา่ 0.01 µm ส่วนการวดัระยะการเคล่ือนท่ีของหวักดท าไดโ้ดยใชเ้ซนเซอร์ซ่ึงให้
ก าลงัการแยกสูงประมาณ 0.1 nm หวักดท่ีใช ้คือ หวักดเพชรแบบเบิร์กโควิช มีรูปร่างเป็น ปิรามิด
รูปสามเหล่ียม (Triangular pyramid) มีค่าความสัมพนัธ์ของความลึกต่อพื้นท่ี (Depth - to - area 
relation) เท่ากบัหวักดมาตรฐานประเภทวิกเกอร์ซ่ึงมีรูปร่างเป็นปิรามิดฐานส่ีเหล่ียม  
 ทั้งน้ีจากนิยาม การวดัความแขง็หมายถึงการวดัความตา้นทานการเปล่ียนรูปเฉพาะท่ี 
(Local deformation) ซ่ึงนิยามไดเ้ป็น 
 
     H = Pmax / A (1) 
 
 เม่ือ Pmax คือ แรงกดหรือภาระสูงสุดท่ีใชก้ารกด และ A คือ พื้นท่ีภาพฉาย (Projected 
area) ของ รอยกดท่ีเกิดขึ้นในฟิลม์หลงัการกด ซ่ึงหาไดจ้ากฟังกช์นัพื้นท่ี F(h) ท่ีแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งพื้นท่ีภาคตดัขวางของหวักบัความลึก ณ ต าแหน่งท่ีมีการกด (Appropriate depth; h)  
ท่ีวดัจากปลายของหวักดเขา้มา ตวัอยา่งเช่น หวักดแบบเบิร์กโควิช ท่ีมีปลายแหลม ซ่ึงในทาง 
อุดมคติมีฟังกช์นัพื้นท่ีเป็น F(h) = 24.5 h2 แต่ในความเป็นจริงปลายของหวักดไม่มีลกัษณะแหลม 
ฟังกช์นัพื้นท่ีจึงซบัซอ้นขึ้น ดงันั้นการหาค่าความลึก ณ ต าแหน่งท่ีมีการกดท่ีค่าแรงกดสูงสุดหาได้
จากสมการ (2) คือ  
 
     hc = hmax – [ԑPmax/ (dP/ dh)] (2) 
 
 ทั้งน้ีค่าของแต่ละเทอมแสดงไวใ้นภาพท่ี 12 ค่าของ ԑ คือค่าคงท่ีขึ้นอยูก่บัรูปร่างทาง
เรขาคณิตของหวักดส าหรับหวักดแบบเบิร์กโควิช  ค่า ԑ มีค่าเท่ากบั 0.75 เม่ือไดค้่า hc ก็สามารถ
ค านวณหาพื้นท่ีของหวักดจากฟังกช์นัพื้นท่ี A = F(hc) ค่าพื้นท่ีท่ีไดจ้ะน าไปค านวณหาความแขง็
จากสมการท่ี (2) 
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การหาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
 การหาลกัษณะเฉพาะ (Characterization) หมายถึงการอธิบายถึงองคป์ระกอบของวสัดุ 
(Constitution) ในเชิงคุณภาพ โดยเนน้ถึงลกัษณะเด่นท่ีเก่ียวกบัองคป์ระกอบทางเคมี (Chemical 
composition) โครงสร้าง (Structure) และขอ้บกพร่อง (Defect) (วิลาสินี สุทร, 2541) โดยปกติแลว้
สมบติัต่าง ๆ ของวสัดุมกัเปล่ียนแปลงไปตามลกัษณะเฉพาะของส่ิงนั้น ๆ ทั้งน้ีฟิลม์บางจดัเป็น 
วสัดุกา้วหนา้สมยัใหม่ท่ีมีลกัษณะเฉพาะแตกต่างจากวสัดุปกติทัว่ไปท่ีมีมิติและขนาดใหญ่  
การศึกษาหรือหาลกัษณะเฉพาะของวสัดุหรือฟิลม์บางจึงเป็นส่ิงส าคญั 
 ส าหรับลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางในงานวิจยัน้ี ศึกษาดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงัน้ี 
 1.  เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction ; XRD) เป็นการวิเคราะห์ 
วสัดุพื้นฐานแบบไม่ท าลายช้ินงาน (Non-destructive analysis) เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึก  
การจดัเรียงตวัของอะตอมในสารประกอบ ครอบคลุมทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ อีกทั้งยงั
สามารถค านวณหาขนาดอนุภาคของแต่ละหน่วยเซลล ์(Unit cell) ค่าความเครียดของช้ินงาน
ตวัอยา่ง ค่าความเป็นผลึกของช้ินงานตวัอยา่ง นอกจากน้ียงัสามารถวิเคราะห์องคป์ระกอบของ 
ฟิลม์บางและค่าความหนาของชั้นฟิลม์บางได ้(สุภิญญา มากุล, 2557)  
 หลกัการของเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ อธิบายไดด้งัน้ี เม่ือรังสีเอกซ์ตกกระทบ
ผิวหนา้ผลึกโดยท ามุม  บางส่วนของรังสีเอกซ์จะกระเจิงจากชั้นของอะตอมท่ีผิวหนา้ บางส่วน 
จะผา่นไปยงัชั้นท่ี 2 ของอะตอมซ่ึงจะเกิดการกระเจิง และส่วนท่ีเหลือจะผา่นเขา้ไปยงัชั้นท่ี 3 ของ
อะตอม ถา้อะตอมของผลึกจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ และมีระยะห่างระหวา่งอะตอมเท่า ๆ กนั  
ล ารังสีเอกซ์ผา่นเขา้ไปในแต่ละชั้นของอะตอมจะเกิดการเล้ียวเบนเป็นล าขนานกนั การเล้ียวเบนน้ี 
มีลกัษณะคลา้ยกบัการเล้ียวเบนจากเกรตติงแบบสะทอ้น (Reflection grating) (ภาพท่ี 13) 
 

 
 

ภาพท่ี 13  ลกัษณะการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของผลึก 
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 จากภาพท่ี 13 แสดงใหเ้ห็นว่ารังสีเอกซ์ขนานตกลงบนผลึกท่ีจุด P และ Q ตามล าดบั 
โดยท ามุม  กบัระนาบของผลึก การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เกิดขึ้นเม่ือระยะทางท่ีรังสีเอกซ์ตก
กระทบล าท่ี 1 และล าท่ี 2 เดินทางต่างกนั เป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืน เป็นไปตามสมการท่ี (3) 
ซ่ึงเรียกวา่ สมการการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากผลึก (Bragg’s Law) (สุพตัรา วงศแ์สนใหม่, 2556) 
 

 sin  = 
QS
d  - SP

d  
 

 d sin  = QS =  SP 
 

 QS + SP = 2d sin   
 

  n =  QS + SP 
 

  2d sin  = n (3) 
 

เม่ือ  d  คือ  ระยะห่างระหวา่งระนาบในผลึก 
  คือ  มุมตกกระทบระหวา่งรังสีเอกซ์กบัระนาบในผลึก 
 n  คือ  ล าดบัการเล้ียวเบนโดยเป็นเลขจ านวนเตม็ 
   คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å)  
 
 ทั้งน้ีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีไดจ้ากเทคนิค XRD สามารถบอกขนาด
และรูปร่างของหน่วยเซลลไ์ด ้ขณะท่ีความกวา้งใหห้าค่าขนาด การจดัเรียงตวั (Orientation) และ
ความเครียด (Strain) ภายในเกรนของวสัดุหลายผลึกและน ามาค านวณหาขนาดผลึกของฟิลม์ได ้
จากสมการของ Scherrer สมการท่ี (4) 
 

     L = 
kλ

β cosθ (4) 
 

เม่ือ  L คือ  ขนาดผลึก 
 k  คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.9  
   คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å)  
  คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด  
  คือ  คร่ึงหน่ึงของมุมของพีค 
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 2.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
วีรศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา (2543) อธิบายวา่ ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดเกิดจาก
สัญญาณท่ีไดจ้ากตวัตรวจวดัอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Detector; SE Detector) จบั
สัญญาณอิเลก็ตรอนทุติยภูมิท่ีเกิดขึ้นหรือตวัตรวจวดัอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscatter Electron 
Detector; BSE Detector) จบัสัญญาณอิเลก็ตรอนกระเจิงกลบัท่ีเกิดขึ้น (ภาพท่ี 14) โดยอิเลก็ตรอน
ทุติยภูมิจากแหล่งก าเนิดอิเลก็ตรอนจะถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูงท่ีปรับค่าได ้จากนั้นถูกดึงลงดา้นล่าง
โดยแผน่อาโนดภายใตภ้าวะสุญญากาศและมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ท าหนา้ท่ีเพิ่มความเขม้ของ 
ล าอิเลก็ตรอน โดยปรับล าอิเลก็ตรอนใหมี้ขนาดเลก็ลง จากนั้นล าอิเลก็ตรอนจะว่ิงผา่นเลนส์วตัถุ  
ซ่ึงท าหนา้ท่ีปรับล าอิเลก็ตรอนทุติยภูมิใหมี้จุดโฟกสับนผิวตวัอยา่งพอดี ล าอิเลก็ตรอนท่ีตกกระทบ
ผิวตวัอยา่งมีขนาดประมาณ 5 - 200 nm โดยมีชุดลวดควบคุมการส่องกราดของล าอิเลก็ตรอนท า
หนา้ท่ีควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของล าอิเลก็ตรอนบนพื้นผิวตวัอยา่ง 
 

 
 

ภาพท่ี 14  องคป์ระกอบหลกัของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 (Hübschen, Altpeter, Tschuncky, & Herrmann, 2016)  
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 ทั้งน้ีล าอิเลก็ตรอนท่ีกระทบผิวของตวัอยา่งจะเกิดอนัตรกริยาระหวา่งอิเลก็ตรอนปฐมภูมิ
กบัอะตอมของธาตุในตวัอยา่งและเกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความลึกจากพื้นผิวท่ีระดบัต่าง ๆ 
ท าใหเ้กิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเลก็ตรอน (Electron signal) ออกมา (ภาพท่ี 15 ) (วีรศกัด์ิ  อุดม
กิจเดชา, 2543) ซ่ึงสามารถน าไปใชศึ้กษาลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่ง โดยภาพท่ีไดเ้กิดจากสัญญาณ
ชนิดต่าง ๆ ดงัน้ี 
 1.  อิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons) เป็นส่วนหน่ึงของอิเลก็ตรอนท่ีหลุดจาก 
วงโคจรของอะตอม หลงัจากดูดกลืนพลงังานจากอิเลก็ตรอนปฐมภูมิ มีพลงังานต ่าและจะเกิดไดดี้
กบัธาตุท่ีมีเลขอะตอมค่อนขา้งต ่า 
 2.  อิเลก็ตรอนกระเจิงกลบั (Backscattered electrons) เป็นกลุ่มอิเลก็ตรอนท่ีสูญเสีย
พลงังานไปเพียงบางส่วนใหก้บัอะตอมและกระเจิงกลบัออกมา มีพลงังานสูงกวา่อิเลก็ตรอน 
ทุติยภูมิเกิดไดดี้กบัธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง 
 3.  อิเลก็ตรอนทะลุผา่น (Transmitted electron) เป็นส่วนของอิเลก็ตรอนท่ีเหลือจาก 
การดูดกลืนพลงังานของช้ินงานตวัอยา่ง ปริมาณของอิเลก็ตรอนจะขึ้นอยูก่บัความหนา  
ความหนาแน่นและภาคตดัขวางการดูดกลืนพลงังานของธาตุองค์ประกอบในช้ินตวัอยา่ง 
 4.  อิเลก็ตรอนท่ีถูกดูดกลืน (Absorbed electrons) เป็นส่วนของอิเลก็ตรอนท่ีสูญเสีย
พลงังานใหก้บัอะตอมในช้ินงานตวัอยา่งหมด และพลงังานท่ีสูญเสียจะเปล่ียนเป็นพลงังาน 
ความร้อนซ่ึงมีผลใหต้วัอยา่งไหมไ้ด ้
 5.  รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีปลดปล่อยออกมาหลงัเกิดอนัตรกริยา
ระหวา่งอะตอมบนช้ินงานตวัอยา่งกบัอิเลก็ตรอนพลงังานสูง แบ่งเป็น 2 ชนิด 
  5.1 รังสีเอกซ์ต่อเน่ือง (Continuum x-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืน
เป็นช่วงกวา้ง (Broad spectrum) เกิดจากการท่ีอิเลก็ตรอนพลงังานสูงเคล่ือนเขา้สู่บริเวณ
สนามไฟฟ้าท่ีมีความหนาแน่นสูงระหวา่งนิวเคลียสกบัวงโคจรชั้นในของอะตอม มีผลจึงท าให้
อิเลก็ตรอนพลงังานสูงสูญเสียพลงังานและปลดปล่อยพลงังานในรูปคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าทนัที 
  5.2 รังสีเอกซ์เรืองเฉพาะธาตุ (Characteristic x-rays) เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมี 
ความยาวคล่ืนเฉพาะอะตอมของธาตุท่ีถูกกระตุน้ เกิดจากการท่ีอิเลก็ตรอนพลงังานสูงชนกบั 
อิเลก็ตรอนในชั้นโคจร K L หรือ M แลว้อิเลก็ตรอนของชั้นโคจรใดโคจรหน่ึงหลุดออก อิเลก็ตรอน
ชั้นโคจรถดัไปเขา้มาแทนท่ีเน่ืองจากพลงังานของอิเลก็ตรอนในชั้นถดัออกไปมีพลงังานสูงกวา่ 
ชั้นโคจรท่ีหลุดออกไป อิเลก็ตรอนชั้นถดัไปจะเขา้มาแทนท่ีตอ้งลดพลงังานดว้ยการปล่อยคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าออกมาใหต้วัอิเลก็ตรอนมีระดบัพลงังานเท่ากบัชั้นโคจรท่ีจะแทนท่ี 
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 6.  โอเจร์อิเลก็ตรอน (Auger electrons) เป็นอิเลก็ตรอนท่ีหลุดจากวงโคจรจาก 
การกระตุน้ของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากช้ินตวัอยา่งใหป้ระโยชน์มากในการวิเคราะห์ปริมาณธาตุเบา 
 7.  แคโทโดลูมิเนสเซนส์ (Cathodoluminescence) เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมี 
ความยาวคล่ืนในช่วงตามองเห็น เกิดจากอะตอมของช้ินงานตวัอยา่งไดรั้บพลงังานจาก 
ล าอิเลก็ตรอนในวงโคจรชั้นนอกเล่ือนเขา้สู่สภาวะถูกกระตุน้ (Exited state) และกลบัเขา้สู่ 
สภาวะปกติ (Ground state) พร้อมทั้งปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 8.  แรงเคล่ือนไฟฟ้า (Electromotive force) เป็นปริมาณของไฟฟ้าท่ีเกิดจาก 
ความแตกต่างของประจุระหวา่งดา้นหนา้และหลงัของช้ินงานตวัอยา่ง 
 

 
 

ภาพท่ี 15  อนัตรกิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมช้ินงานตวัอยา่ง 
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ภาพท่ี 16  อนัตรกิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอนปฐมภูมิกบัช้ินงานตวัอยา่งท่ีความลึกต่าง ๆ 
(วีรศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 

 
 3.  เอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy; EDS) เป็นเทคนิคท่ีใชส้ าหรับศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงานตวัอยา่ง  
 วีรศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา (2543) อธิบายหลกัการท างานของเทคนิค EDS ไวด้งัน้ี เทคนิคน้ีเร่ิม 
เม่ือล าอิเลก็ตรอนพลงังานสูงเขา้ชนอิเลก็ตรอนในวงโคจรชั้นในของอะตอม เช่น ชั้น K หรือ ชั้น L 
แลว้เกิดการถ่ายโอนพลงังานใหแ้ก่อิเลก็ตรอน ท าใหอิ้เลก็ตรอนชั้นในมีพลงังานสูงขึ้น มากกวา่
พลงังานยดึเหน่ียวจึงหลุดออกมาจากวงโคจร ท าใหเ้กิดท่ีวา่งของอิเลก็ตรอนในชั้นโคจร จากนั้น
อะตอมท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้จะลดระดบัพลงังานลงสู่สภาวะปกติในช่วงระยะเวลาอนัสั้น โดย
อิเลก็ตรอนของวงจรชั้นถดัออกไปลดระดบัพลงังานลงมาเท่ากบัพลงังานยดึเหน่ียวของวงจร 
ท่ีเกิดท่ีวา่งของอิเลก็ตรอน ดว้ยการปล่อยพลงังานส่วนเกินในรูปของรังสีเอกซ์ แลว้อิเลก็ตรอนจะ
เขา้มาแทนท่ี พลงังานส่วนเกินน้ีมีพลงังานเท่ากบัผลความต่างของระดบัพลงังานยดึเหน่ียวเฉพาะ 
ชั้นโคจรของอิเลก็ตรอนซ่ึงมีค่าเฉพาะส าหรับธาตุนั้น ๆ จึงเป็นค่าพลงังานเฉพาะ เรียกรังสีน้ีวา่ 
“รังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ” ดงัแสดงในภาพท่ี 17  
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ภาพท่ี 17  การกระตุน้ใหเ้กิดรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะโดยใชล้ าอิเลก็ตรอน 
 (วีรศกัด์ิ  อุดมกิจเดชา, 2543) 
 
 ทั้งน้ีระบบการวิเคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอกซ์แบบ EDS นิยมใชห้วัวดัรังสีแบบ Si (Li) ซ่ึง
เหมาะส าหรับการวดัรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะท่ีมีพลงังานในช่วง 1 - 30 keV หรือ หวัวดัชนิดเจอร์
มาเนียมความบริสุทธ์ิสูง (High Purity Germanium; HPGe) ซ่ึงสามารถวดัรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ
ไดช่้วงกวา้ง คือ 3 - 200 keV โดยหวัวดัรังสีเอกซ์ทั้ง 2 แบบ จะเปลี่ยนพลงังานของรังสีใหเ้ป็น
สัญญาณไฟฟ้าในรูปของศกัยไ์ฟฟ้า โดยขนาดของสัญญาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ะแปรผนัตรงกบัพลงังาน
ของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบบนหวัวดั จากนั้นวงจรขยายแบบช่องเด่ียวหรือหลายช่องจะเก็บ 
สัญญาณไฟฟ้าจากหวัวดัในหน่วยความจ าท่ีอยูภ่ายในเคร่ือง และแสดงผลวิเคราะห์บนจอภาพ 
ในรูปของสเปกตรัม พร้อมทั้งผลวิเคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพโดยโปรแกรมส าเร็จรูปดงัแสดง
ในภาพท่ี 18 และภาพท่ี 19 
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ภาพท่ี 18  องคป์ระกอบหลกัของเอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน 
 (อมรรัตน์  ค  าบุญ, 2551) 
 

 
 
ภาพท่ี 19  ตวัอยา่งผลจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS  
 (อารีรัตน์  สมหวงัสกุล, 2556) 
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งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 Lee, Kim, Lee, and Kwon (2001) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดออกซิเดชนัของชั้นเคลือบ
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีเท่ากบั Ti36Cr26N38, Ti31Cr35N34 และ 
Ti14Cr52N34 ซ่ึงอบท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 700 และ 1000 °C ในบรรยากาศ พบวา่ความตา้นทานการเกิด
ออกซิเดชนัของชั้นเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดซ่ึ์งประกอบดว้ยเฟสของไทเทเนียมไนไตรด ์
(TiN) และโครเมียมไนไตรด์ (CrN) เพิ่มขึ้นตามปริมาณโครเมียมในชั้นเคลือบดงัน้ี คือ Ti36Cr26N38, 
Ti31Cr35N34 และ Ti14Cr52N34 ตามล าดบั ผลการศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่โครเมียมมีบทบาทส าคญัใน
การตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั โดยออกไซดท่ี์เกิดขึ้นประกอบดว้ย TiO2 และ Cr2O3 โดยธาตุท่ีมี
ส่วนร่วมระหวา่งการเกิดออกซิเดชนัของชั้นเคลือบจะเกิดการแพร่ทั้งเขา้และออกจากทั้งชั้นฟิลม์ 
และวสัดุรองรับ ซ่ึงขึ้นกบัเกรเดียนตข์องความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบทางเคมีในชั้นเคลือบ  
โดยธาตุของวสัดุรองรับจะมีแพร่ออกดา้นนอกผา่นชั้นรอยต่อของออกไซด-์แก๊ส ส่วนออกซิเจนใน
บรรยากาศจะแพร่เขา้ดา้นในของฟิลม์และธาตุในชั้นเคลือบส่วนใหญ่จะแพร่ออกดา้นนอกของฟิลม์ 
 Lee (2003) ศึกษาชั้นเคลือบของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์มีองคป์ระกอบทางเคมี
เท่ากบั (TiCr0.7)N, (TiCr1.2 )N และ (TiCr3.6)N ซ่ึงถูกเคลือบบนเหลก็ดว้ยวิธีไอออนเพลตติง  
ชั้นเคลือบถูกออกซิไดซ์ท่ีอุณหภูมิ 800°C เป็นเวลา 50 ชัว่โมงในบรรยากาศ โดยลกัษณะสัณฐาน
วิทยาและการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีถูกศึกษาดว้ยเทคนิค TEM  ผลการศึกษาพบวา่ 
ชั้นออกไซดป์ระกอบดว้ยเกรนขนาดเลก็ของ TiO2 และ Cr2O3 ซ่ึงแนวโนม้การฟอร์มตวั ขนาดและ
ต าแหน่งชั้นออกไซดข์ึ้นอยูก่บัอตัราส่วน Ti/Cr ของชั้นเคลือบ ในระหวา่งการเกิดออกซิเดชนั 
ไม่เพียงแต่องคป์ระกอบธาตุในชั้นเคลือบ (Ti และ Cr) เท่านั้น แต่ยงัรวมถึงองคป์ระกอบธาตุ 
ในวสัดุรองรับ (เหลก็) ท่ีมีการแพร่ออกสู่ดา้นนอกเป็นส่วนใหญ่ ในขณะเดียวกนัออกซิเจน 
ในบรรยากาศก็จะแพร่เขา้สู่ดา้นในของฟิลม์ 
 Vishnyakov et al. (2006) ศึกษาฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์มีปริมาณโครเมียม
และไทเทเนียมต่างกนั ซ่ึงถูกเคลือบบนแผน่ซิลิคอนดว้ยเทคนิค Ion Beam Assisted และศึกษา
ลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค RBS, XRD, XPS, TEM และ Nanoindentation ผลการศึกษาพบวา่
ตวัอยา่งช้ินงานทั้งหมดมีโครงสร้างแบบ FCC ของไทเทเนียมไนไตรด ์(TiN) ระนาบ (111)  
ยกเวน้โครงสร้างของไดโครเมียมไนไตรด ์(Cr2N) ทั้งน้ีขอ้มูลจากเทคนิค XPS พบฟิลม์มีออกซิเจน
เป็นองคป์ระกอบเลก็นอ้ย โดยความแขง็ของชั้นเคลือบมีค่าสูงสุดเท่ากบั 30 GPa เม่ือชั้นเคลือบ 
มีปริมาณไทเทเนียมเท่ากบั 15 at% และปริมาณโครเมียมเท่ากบั 35 at%  ทั้งน้ีความแข็งสูงใน
สารประกอบไนไตรดข์องธาตุ 3 ชนิดเกิดจากการแพร่ของดิสโลเคชนัท่ีมีพลงังานสูง  
แสดงใหเ้ห็นวา่โครเมียมไนไตรด์ท่ีเกิดขึ้นในกรณีท่ีไม่มีอะตอมไนโตรเจนจะฟอร์มตวั 
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เป็นโครงสร้างไดโครเมียมไนไตรด์ (Cr2N) เสมอ ทั้งน้ีการเพิ่มอะตอมไนโตรเจนโดยใชล้ าไอออน
ช่วย (Ion beam assisted )ท าใหเ้กิดโครเมียมไนไตรด์ (CrN) มากขึ้น เม่ือปริมาณไทเทเนียมใน 
ฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดมี์ค่านอ้ยท าใหจ้ านวนพนัธะของ Cr – N เพิ่มขึ้น  
  Wolfe, Gabriel, and Reedy (2011) ศึกษาการเคลือบและลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ (Ti,Cr)N ซ่ึงเคลือบบนเหลก็กลา้ไร้สนิม (AM355) ดว้ยเทคนิค 
มลัติซอร์สแคโทดิกอาร์ค (Multi-source cathodic arc) เพื่อปรับปรุงสมบติัตา้นทานการกดักร่อน 
โดยศึกษาผลของกระแสโครเมียมและศกัยไ์บแอสต่อโครงสร้างและสมบติัตา้นทานการกดักร่อน
ของฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ดว้ยเทคนิค XRD, SEM, EPMA และSTEM  เพื่อทดสอบ 
การกดักร่อนและการยดึเกาะส าหรับการเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดโ์ดยใชโ้หมด 
มลัติซอร์ส (Multi-source) ผลการศึกษาพบโครงสร้างนาโนซ่ึงประกอบดว้ยชั้นไทเทเนียมไนไตรด ์
(TiN) และชั้นโครเมียมไนไตรด ์(CrN) ทั้งน้ีขอ้มูลจากเทคนิค EPMA พบวา่ปริมาณอะตอมของ
โครเมียม (Cr) ในฟิลม์บางเพิ่มขึ้น (อตัราส่วน Cr: Ti ท่ีเพิ่มขึ้น) เม่ือกระแสโครเมียม (Cr) เพิ่มขึ้น
และองคป์ระกอบทางเคมี (Ti,Cr)N ไม่มีการเปล่ียนแปลงตามศกัยไ์บแอส ขอ้มูลจากเทคนิค XRD 
และ STEM พบวา่ฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดมี์โครงสร้างแบบหลายเฟส นอกจากน้ีขอ้มูล
จากเทคนิค XRD ยงัแสดงให้เห็นวา่เม่ือกระแสของโครเมียมเพิ่มขึ้น เฟสของโครเมียมไนไตรด ์
(CrN) ก็จะเพิ่มขึ้นดว้ย เป็นผลจากการรวมตวักนัของอนุภาคขนาดท่ีเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ
กระแสโครเมียมและลดลงตามการเพิ่มขึ้นของศกัยไ์บแอส ความแขง็ของฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียม
ไนไตรดใ์นหน่วยของ Vickers มีค่าตั้งแต่  1,700 ถึง 2,800 VHN0.050 และการยดึเกาะของชั้นฟิลม์
เพิ่มขึ้นเม่ืออตัราส่วน Cr : Ti เพิ่มขึ้น การสึกกร่อนของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
และอินเทอร์เฟสของไทเทเนียมไนไตรดแ์ละโครเมียมไนไตรด ์(TiN / CrN ) จะมีการฟอร์มตวั 
ไดย้ากกบัผิววสัดุอะลูมิเนียม เม่ือแปรค่ากระแสโครเมียม (Cr) พบวา่อตัราส่วนของ Cr : Ti สูงสุด 
เม่ือกระแสโครเมียมเท่ากบั 85 A และเม่ือศกัยไ์บแอสต ่าสุดเท่ากบั -50 V พบวา่ฟิลม์ท่ีได ้
จะมีประสิทธิภาพตา้นทานการกดักร่อนดีท่ีสุด 
 Samapisut, Tipparach, Heness, and McCredie (2012) ศึกษาชั้นเคลือบมลัติเลเยอร์ 
ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์(TiCrN) ท่ีใชเ้ป็นชั้นเคลือบป้องกนับนเคร่ืองมือตดั 
ซ่ึงท าใหส้ามารถใชง้านไดย้าวนานขึ้น เน่ืองจากเป็นชั้นเคลือบท่ีมีสมบติัตา้นทานการกดักร่อน 
และการเกิดออกซิเดชนัสูง งานวิจยัน้ีศึกษาผลของเง่ือนไขในการเคลือบคือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใหก้บั
แมกนีตรอนของเป้าสารเคลือบ (Magnetron discharging powers)ไทเทเนียม (Ti) และโครเมียม (Cr) 
และอตัราไหลของแก๊สไนโตรเจน ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดถ์ูกเคลือบดว้ยเทคนิค 
ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบคู่ (Dual DC Magnetron Sputtering) แลว้น าไปศึกษาโครงสร้างผลึก
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และโครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิค XRD และSEM ผลการศึกษาพบวา่ฟิลม์ท่ีไดมี้โครงสร้างผลึก
แบบลูกบาศกแ์ละมีเฟสผสมของ Ti0.5Cr0.5N ซ่ึงมีค่าเฉล่ียของแลซทิตพารามิเตอร์ของเท่ากบั  
a = b = c =  4.238 Å และ TiCrN2 ซ่ึงมีค่าเฉล่ียของแลซทิตพารามิเตอร์เท่ากบั  a = b = c = 4.1835 Å 
ตามก าลงัไฟฟ้าของเป้าไทเทเนียม (Ti) และ โครเมียม (Cr) ตามล าดบั อยา่งไรก็ดีเม่ือแปรอตัราไหล
ของแก๊สไนโตรเจน (N2) พบวา่ฟิลม์ท่ีไดมี้โครงสร้างผลึกเป็นแบบออร์โทรอมบิกอยูใ่นโครงสร้าง
ผลึกของฟิลม์ โดยมีค่าเฉล่ียของแลตทิซพารามิเตอร์เท่ากบั a = 2.962 Å b = 4.130 Å และ  
c = 2.875 Å  ทั้งน้ีลกัษณะสัณฐานวิทยาของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดพ์บวา่ฟิลม์บาง 
มีขนาดเกรนประมาณ 100  – 200 nm และความหนาของฟิลม์บางแบบมลัติเลเยอร์ซ่ึงแต่ละชั้น
ประกอบดว้ยชั้นเคลือบโครเมียมเท่ากบั 1µm, ชั้นเคลือบโครเมียมไนไตรด์เท่ากบั 0.5 µm และ 
ชั้นเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์เท่ากบั 2 µm 
 Chen et al. (2013) ศึกษาโครงสร้าง องคป์ระกอบทางเคมีและสมบติัเชิงกลของ 
ชั้นเคลือบไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์(TixCr1-xN) ซ่ึงเคลือบดว้ยวิธีแคโทดิกอาร์ค โดยการแปร
ค่ากระแสแคโทดเพื่อใหไ้ดช้ั้นเคลือบท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีเท่ากบั x = 0.52, x = 0.59, x = 0.68, 
x = 0.72 และ x = 0.81 โดยชั้นเคลือบ TixCr1-xN ทั้งหมดถูกน าไปศึกษาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค 
Nanoindentation, SEM และ XRD ผลการศึกษาพบวา่ชั้นเคลือบท่ีไดมี้โครงสร้างแบบคิวบิก  
B1-NaCl และเม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้นพบวา่ท่ีระนาบ (200) มีความเป็นผลึกสูงและยงัมีผล 
ต่อความแขง็ของชั้นเคลือบ TixCr1-xN อีกดว้ย 
  Hsu, Lin, Huang, and Ou (2013) ศึกษาเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดเฟอริติก (SUS 430 
Ferritic) ท่ีมีความตา้นทานการกดักร่อนต ่าเม่ือเทียบกบัเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดออสเทนนิติก 
(Austenitic) เป็นขอ้จ ากดัในการใชง้านจริง จากขอ้จ ากดัในงานวิจยัน้ีมีความสนใจเลือกใช้
เหลก็กลา้ไร้สนิม (SUS 430 Ferritic) เป็นวสัดุรองรับซ่ึงถูกเคลือบดว้ยเทคนิคแคโทดิกอาร์ค 
(Cathodic Arc) โดยเคลือบชั้น TiN, CrN และTiCrN บนวสัดุรองรับ ทั้งน้ีเพื่อศึกษาความแขง็ 
และสมบติัตา้นทานการกดักร่อนซ่ึงถูกศึกษาและเปรียบเทียบทั้งก่อนและหลงัการเคลือบเพื่อ
ประสิทธิภาพการปรับเปล่ียนพื้นผิว ผลการศึกษาพบวา่เหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีถูกเคลือบดว้ย 
ฟิลม์ TiCrN ไม่เพียงแต่มีสมบติัท่ีดีเท่านั้น ความแขง็ของฟิลม์เพิ่มขึ้นจาก 160 ถึง 2850 kg/mm2  
แต่ยงัปรับปรุงสมบติัตา้นทานการกดักร่อนในสารละลาย HCL 10 vol % ได ้(ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
45×10-6 g และ 8×10-6 g ส าหรับก่อนเคลือบและหลงัเคลือบดว้ยฟิลม์ TiCrN ตามล าดบั)  
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 Paksunchai, Denchitcharoen, Chaiyakun, and Limsuwan (2014) ศึกษาการเคลือบ 
ฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียนไนไตรดท่ี์มีโครงสร้างนาโนบนซิลิคอน (100) ดว้ยเทคนิครีแอคตีฟดีซี 
อนับาลานซ์แมกนีตรอนโคสปัตเตอริงโดยไม่ใหค้วามร้อนและศกัยไ์บแอสกบัวสัดุรองรับ  
เพื่อศึกษาผลของกระแสสปัตเตอริงของเป้าไทเทเนียมต่อองคป์ระกอบทางเคมี สถานะทางเคมี 
โครงสร้างอิเลก็ทรอนิกส์ โครงสร้างผลึกและลกัษณะพื้นผิวของฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์
ซ่ึงถูกศึกษาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค XPS, XRD, AFM และ FE-SEM ตามล าดบั ผลการศึกษา
พบวา่ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดท้ั้งหมดเป็นสารละลายของแขง็แบบ Understoicchiometric ของ 
(Ti,Cr)N ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ FCC B1 และมีโครงสร้างระดบันาโนโดยมีขนาดผลึกเลก็กวา่ 
14 nm โดยผลการศึกษาจากสเปกตรัมของเทคนิค XPS พบวา่ฟิลม์ท่ีไดมี้พนัธะเคมีของ Ti, Cr, N 
และ O ทั้งน้ีการเพิ่มไทเทเนียมท าใหจ้ านวนวาเลนซ์อิเลก็ตรอนท่ีอยูใ่นชั้น d ของแถบการน าลดลง 
ส่งผลใหพ้ลงังานยดึเหน่ียวของอิเลก็ตรอนในระดบัแกนมีการเปล่ียนแปลง ความหยาบผิวของฟิลม์ 
มีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือกระแสสปัตเตอริงของไทเทเนียมเพิ่มขึ้น จากภาคตดัขวางของฟิลม์บางแสดงใหเ้ห็น 
วา่ฟิลม์ท่ีไดมี้โครงสร้างแบบคอลมันาร์ 
 Krzanowski and Foley (2014) ศึกษาฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์(Ti1-xCrxN)  
ท่ีเคลือบดว้ยวิธีสปัตเตอริงท่ีมีองคป์ระกอบต่าง ๆ กนัตั้งแต่ x = 0.1- 0.9 เพื่อศึกษาผลของปริมาณ
โครเมียมต่อการเกิดออกซิเดชนั โดยฟิลม์จะถูกออกซิไดซ์ท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 650 ถึง 950 °C โดย
ขอบเขตและการฟอร์มตวัของออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นถูกศึกษาดว้ยเทคนิค XRD ผลการศึกษาพบวา่ 
ฟิลม์ท่ีเคลือบไดเ้กิดออกซิเดชนัเลก็นอ้ยท่ีอุณหภูมิในช่วง 650-750 °C แต่ท่ีอุณหภูมิ 850 °C  
ฟิลม์ท่ีมีค่า x เท่ากบั 0.7 พบวา่มีความตา้นทานเกิดการออกซิเดชนัไดต้ ่า เน่ืองจากมีการฟอร์มตวั
ของ TiO2 และ Cr2O3 และเกิดออกซิเดชนัเพียงเลก็นอ้ยท่ีค่า x มากกวา่ 0.7 แต่ท่ีอุณหภูมิ 950 °C  
ฟิลม์ท่ีค่า x เท่ากบั 0.7 พบวา่มีความตา้นทานเกิดออกซิเดชนัดีท่ีสุด ทั้งน้ีฟิลม์โครเมียมไนไตรด์ 
ท่ีมีโครงสร้างแบบ Cr2N พบวา่เร่ิมมีการเกิดออกซิเดชนัท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 750 °C ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่
ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัเพิ่มขึ้นเม่ือมีโครเมียมสูง นอกจากน้ีฟิลม์ 
ท่ีมีองคป์ระกอบสม ่าเสมอ (x เท่ากบั 0.79) ถูกเคลือบและวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XPS ก่อนและหลงั 
การทดสอบการเกิดออกซิเดชนั พบวา่การเกิดออกซิเดชนัท าใหเ้กิด Cr2O3 เป็นหลกัท่ีผิวหนา้ของ 
ฟิลม์ และมี TiO2 บางส่วน จากการศึกษาคร้ังน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่กลไกการเกิดออกซิเดชนัของฟิลม์ 
ท่ีมีโครเมียมเป็นองคป์ระกอบสูงจะถูกควบคุมโดยการแพร่ของโครเมียมท่ีผิว 
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 Thampi, Bendavid, and Subramanian (2016) ศึกษาฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
ท่ีมีโครงสร้างระดบันาโนซ่ึงเตรียมดว้ยวิธีรีแอคตีฟดีซีพลัส์แมกนีตรอนสปัตเตอริง (Pulsed 
Reactive DC Magnetron Sputtering) เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกและลกัษณะพื้นผิวของฟิลม์
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเคลือบไดเ้ม่ือใชค้วามถี่พลัส์ต่างกนั ทั้งน้ีองคป์ระกอบเชิงผิวและ
สถานะทางเคมีของธาตุในฟิลม์บางถูกศึกษาดว้ยเทคนิค Ion Scattering Spectroscopy (ISS) และ  
X-ray Photon Spectroscopy (XPS) โดยทดสอบการกดักร่อนทางไฟฟ้าเคมีของฟิลม์ดว้ยเทคนิค 
Impedance Spectroscopy และ Potentiodynamic Polarization ใน 3.5% NaCl ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
และทดสอบการสึกหรอ (Ring Wear Tester) ดว้ยเคร่ืองทดสอบการสึกหรอเพื่อวดัค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานท่ีมีความถี่พลัส์ต่างกนั ทั้งน้ีการทดสอบการใชง้านของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียม
ไนไตรดท์ าไดโ้ดยการเคลือบฟิลม์บางบนดอกสวา่นขนาดเลก็และน าไปเจาะแผน่เหล็กหนา 1 mm 
พบวา่ดอกสวา่นท่ีเคลือบฟิลม์มีความทนต่อกนัสึกหรอไดดี้ 
 Huang, Chen, Wang, Li, and Wang (2016) ศึกษาฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
ซ่ึงถูกเคลือบบนเหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีใชเ้ป็นวสัดุรองรับดว้ยเทคนิคไออนเพลตติง (Arc Ion Plating) 
เพื่อศึกษาผลของศกัยไ์บแอสลบ (Negative bias) และอตัราไหลแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้างผลึก 
ลกัษณะพื้นผิว และความแขง็ของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ซ่ึงถูกศึกษาดว้ยเทคนิค XRD, SEM และ  
Nano-indenter ตามล าดบั จากผลการศึกษาพบวา่ขนาดและปริมาณของอนุภาคขนาดใหญ่ลดลง 
ตามศกัยไ์บแอสลบท่ีเพิ่มขึ้น โดยค่าความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดมี์ค่าเพิ่มขิ้น
เม่ือศกัยไ์บแอสลบเพิ่มขึ้น รวมถึงอตัราไหลของแก๊สไนโตรเจนยงัส่งผลดีต่อความแขง็ของฟิลม์ 
ท่ีเคลือบได ้ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์(TiN) และฟิลม์บางไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรด ์(TiCrN) พบวา่ฟิลม์ TiCrN มีสมบติัเชิงกลท่ีดีขึ้นกวา่ เน่ืองจากฟิลม์ TiCrN  
มีลกัษณะเป็นสารละลายของแขง็ซ่ึงเป็นผลจากการเติมอะตอมของโครเมียม  
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บทที ่ 3 
วธีิด าเนินการวจิัย 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในงานวิจยัน้ีแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ (1) การเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรด ์(2) การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์และ  
(3) การวดัความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  การเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
  1.1 เคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็น เคร่ืองเคลือบระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอน
สปัตเตอริง ของภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา (ภาพท่ี 20) 
  1.2 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
   1.2.1 เป้าสารเคลือบแบบโมเสกของไทเทเนียม-โครเมียม (Ti-Cr) 
   1.2.2 วสัดุรองรับ คือ กระจกสไลดแ์ละซิลิคอน 
   1.2.3 แก๊สท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบ มี 2 ชนิดคือ 
     - แก๊สอาร์กอน (99.999%) เป็นแก๊สสปัตเตอร์  
     - แก๊สไนโตรเจน (99.999%) เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา  
 2.  การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
  2.1 X-Ray Diffraction (XRD) ส าหรับศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิลม์ งานวิจยัน้ี 
ใชเ้คร่ือง X-ray Diffractometer Bruker รุ่น D8 ADVANCE ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี 
พระจอมเกลา้ธนบุรี (ภาพท่ี 21) 
  2.2 Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) ส าหรับใชศึ้กษา
โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์ งานวิจยัน้ีใชเ้คร่ือง Field Emission Scanning Electron Microscope  
รุ่น Hitachi S-4700 ของศูนยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเลก็ทรอนิกส์ (TMEC) (ภาพท่ี 22) 
  2.3 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ส าหรับศึกษาองคป์ระกอบธาตุ
ทางเคมีของฟิลม์ งานวิจยัน้ีใชร้ะบบ EDS ของ EDAX ซ่ึงต่อพ่วงอยูก่บักลอ้งจุลทรรศน์แบบ 
ส่องกราด ของ LEO รุ่น1450VP ของศูนยป์ฏิบติัการกลอ้งจุลทรรศน์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยับูรพา (ภาพท่ี 23) 
 3.  การวดัความแขง็ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ ความแขง็ของฟิลม์บาง
ทั้งหมดท่ีเตรียมไดใ้นงานวิจยัน้ีใชเ้คร่ือง Nano-indenter (BRUKER: Hysitron TI Premier)  
ของศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ (ภาพท่ี 24) 
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(ก) (ข) 

 

ภาพท่ี 20  เคร่ืองเคลือบระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 (ก) ไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวิจยั 
 (ข) เคร่ืองเคลือบสุญญากาศ 
 

 
 

ภาพท่ี 21  X-Ray Diffractometer (XRD) 

 



 39 

 
 

ภาพท่ี 22  Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
 

 
 

ภาพท่ี 23  Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
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ภาพท่ี 24  เคร่ืองวดัความแข็ง 
 

เป้าสารเคลือบแบบโมเสก  
 เป้าสารเคลือบแบบโมเสก คือ เป้าท่ีใชโ้ลหะชนิดหน่ึงเป็นธาตุหลกัซ่ึงในงานวิจยัน้ีใช้
ไทเทเนียม (Ti) เป็นธาตุหลกั น ามาเจาะรูแลว้อดัฝังดว้ยธาตุอีกชนิดหน่ึงท่ีเป็นธาตุเสริมงานวิจยัน้ี
ใชโ้ครเมียม (Cr) เป็นธาตุเสริม โดยฝังธาตุเสริมในแนวท่ีมีอตัราการสปัตเตอร์สูง (High sputtering 
rate zone) (ภาพท่ี 25) ส าหรับการแปรค่าปริมาณหรืออตัราส่วนของธาตุท่ีตอ้งการ ท าไดโ้ดยแปรค่า
ขนาดและจ านวนของธาตุเสริมท่ีน ามาอดัฝังในธาตุหลกั (ภาพท่ี 26) 

 

  
 

ภาพท่ี 25  แนวคิดการจดัท าเป้าสารเคลือบแบบโมเสก  

high sputtering rate zone 
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(a) 
 

 
 

(b) 
 

ภาพท่ี 26  ลกัษณะของเป้าสารเคลือบแบบโมเสกท่ีใชใ้นงานวิจยั    
 (a)  เป้าสารเคลือบแบบโมเสกท่ีใชโ้ครเมียม 3 แท่ง 
 (b)  เป้าสารเคลือบแบบโมเสกท่ีใชโ้ครเมียม 4 แท่ง 
 

  

 3Cr050  3Cr075 3Cr100 
 
 

 
 
 
 
 4Cr050  4Cr075 4Cr100 
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กรอบแนวคิดของการวิจัย 
 ผูว้ิจยัไดแ้บ่งกิจกรรมการด าเนินงานของวิทยานิพนธ์น้ีเป็น 3 ส่วนหลกั ดงัน้ีคือ  
(1) การเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์(2) การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ และ (3) การวดัความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์
โดยกรอบแนวคิดการวิจยัของวิทยานิพนธ์น้ีแสดงดงัภาพท่ี 27  ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1. การเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์เร่ิมจากศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งและ
จดัเตรียมอุปกรณ์ท่ีใช ้โดยงานวิจยัน้ีใชก้ารเคลือบดว้ยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง จาก
เป้าสารเคลือบโมเสก โดยตวัแปรท่ีใชศึ้กษาคือปริมาณโครเมียมในฟิลม์ท่ีเตรียมได ้ซ่ึงท าไดโ้ดย
การแปรค่าขนาดและจ านวนของธาตุเสริมท่ีเพิ่มในธาตุหลกัของเป้าโมเสก  
 2. การหาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์ขั้นตอนน้ีผูวิ้จยัน า
ฟิลม์บางท่ีเตรียมไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ เพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บาง ไดแ้ก่ 
โครงสร้างผลึก ลกัษณะพื้นผิว โครงสร้างจุลภาค ความหนา และองคป์ระกอบธาตุทางเคมี จาก
เทคนิค XRD, FE-SEM และ EDS ตามล าดบั 
 3. การวดัความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์โดยน าฟิลม์บางไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรดท่ี์เตรียมไดท้ั้งหมดท่ีมีปริมาณโครเมียมต่าง ๆ มาวดัความแขง็เพื่อศึกษาผลของ
ปริมาณโครเมียมและขนาดผลึกท่ีมีต่อความแขง็ของฟิลม์บาง   
 

 
ภาพท่ี 27  กรอบแนวความคิดของการวิจยั 
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เคร่ืองเคลือบฟิล์มบางระบบรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
 การเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดใ์นงานวิจยัน้ีใชเ้ทคนิครีแอคตีฟดีซี 
แมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสก ซ่ึงเป็นกระบวนการภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 
ดงันั้นส าหรับการเคลือบฟิลม์บางในงานวิจยัน้ี เพื่อใหฟิ้ลม์บางท่ีไดมี้คุณภาพ และสมบติัตาม 
ท่ีตอ้งการ ตอ้งลดความดนัพื้น (Base pressure; Pb) ในห้องเคลือบใหอ้ยูใ่นระดบั 10-5 mbar  
ภาพท่ี 28 เป็นไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวิจยั โดยส่วนประกอบของเคร่ืองเคลือบ
ระบบสปัตเตอริงในงานวิจยัน้ีแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ระบบสุญญากาศ (Vacuum system) และ 
ระบบการเคลือบ (Coating system) มีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  ระบบสุญญากาศ เป็นส่วนท่ีติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ และท าหนา้ท่ีสร้างภาวะสุญญากาศ 
ส่วนน้ีประกอบดว้ย หอ้งเคลือบซ่ึงมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกท าจากสแตนเลส มีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเท่ากบั 310.0 mm มีความสูง เท่ากบั 310.0 mm ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศประกอบดว้ย
เคร่ืองสูบแบบแพร่ไอระบายความร้อนดว้ยน ้า ใชเ้คร่ืองสูบกลโรตารีเป็นเคร่ืองสูบทา้ย การวดั 
ความดนัในห้องเคลือบใชม้าตรวดัความดนัของ PFEIFFER ซ่ึงใชส่้วนแสดงผลรุ่น TPG262 และ 
มาตรวดัความดนัชนิด Compact full range Gauge รุ่น PKR251 ภาพท่ี 29 เป็นผงัระบบสุญญากาศ
ของเคร่ืองเคลือบ 
 

 
 

ภาพท่ี 28  ไดอะแกรมของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวิจยั  



 44 

 
 
ภาพท่ี 29  ผงัระบบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบท่ีใชใ้นงานวิจยั 
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  2.  ระบบการเคลือบ (Coating system) ท าหนา้ท่ีสร้างสารเคลือบประกอบดว้ย 
แมกนีตรอนแคโทดแบบระบายความร้อนดว้ยน ้า ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 50.0 mm  
จ านวน 1 ชุด ติดตั้งดา้นบนของหอ้งเคลือบ พร้อมภาคจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงขนาด 1000 V 
3 A ควบคุมการจ่ายแก๊สในกระบวนการเคลือบดว้ยเคร่ืองควบคุมอตัราไหลมวลแก๊ส (Mass flow 
controller) ของ MKS รุ่น type247D (ภาพท่ี 30) พร้อมแท่นวางช้ินงานซ่ึงปรับระยะได ้
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
ภาพท่ี 30  ลกัษณะการติดตั้งแคโทดและแท่นวางช้ินงานของเคร่ืองเคลือบ 
 (a)  ต าแหน่งการติดตั้งแคโทดท่ีฝาปิดบนของเคร่ืองเคลือบ 
 (b)  ลกัษณะเป้าสารเคลือบซ่ึงติดตั้งท่ีแคโทด 
 (c)  ต าแหน่งแท่นวางช้ินงานและการวดัระยะจากหนา้เป้าสารเคลือบถึงวสัดุรองรับ 
 (d)  ลกัษณะของพลาสมาขณะท าการเคลือบฟิลม์ 
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ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบาง 
 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบ 
แบบโมเสกในงานวิจยัน้ีมีรายละเอียดของเคร่ืองเคลือบดงัน้ี ติดตั้งแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเขา้
กบัระบบเคลือบโดยต่อศกัยไ์ฟฟ้าลบเขา้กบัขั้วแคโทดและต่อศกัยไ์ฟฟ้าบวกกบัภาชนะสุญญากาศ 
ระบบเคลือบน้ีใชเ้ป้าสารเคลือบแบบโมเสกของไทเทเนียมและโครเมียมซ่ึงติดตั้งท่ีขั้วแคโทด  
โดยดา้นบนของแคโทดต่อกบัระบบไหลเวียนน ้าเยน็เพื่อระบายความร้อนท่ีเกิดจากการสปัตเตอร์
ของไอออนอาร์กอนบริเวณผิวหนา้เป้าสารเคลือบ ส่วนวสัดุรองรับวางบนแผน่รองรับท่ีติดตั้ง 
บนแท่นวางและชุดควบคุมการท างานของเคร่ืองท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองควบคุมอตัราไหลมวลแก๊ส 
เพื่อควบคุมอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน และแก๊สไนโตรเจน ท่ีเขา้สู่หอ้งเคลือบ โดยค่าอตัรา 
การไหลของแก๊สมีหน่วยเป็น ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที (Standard cubic centimeter per minute  
at STP, sccm) 
 ส าหรับขั้นตอนในการเคลือบฟิลม์ มีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  น าวสัดุรองรับวางบนแท่นวางวสัดุรองรับ ปิดห้องเคลือบ 
 2.  ลดความดนัภายในห้องเคลือบใหเ้ท่ากบั 3 x10-5 mbar ก าหนดเป็นค่าความดนัพื้น (Pb) 
ของระบบก่อนท าการเคลือบฟิลม์ บนัทึกค่าความดนั Pb ท่ีอ่านได ้ 
 3.  ปล่อยแก๊สอาร์กอน และแก๊สไนโตรเจนเขา้สู่ภาชนะสุญญากาศ ตามค่าท่ีก าหนดไว้
ในเง่ือนไขการทดลอง ปรับวาลว์สุญญากาศใหค้วามดนัเท่ากบัความดนัท่ีก าหนดให้เป็นความดนั
รวม (Pt) 
 4.  จ่ายศกัยไ์ฟฟ้าลบใหแ้ก่แคโทด จนเกิดโกลวดิ์สชาร์จ เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายให ้
แคโทด และกระแสแคโทดท่ีวดัไดไ้ม่เปล่ียนแปลง เร่ิมการเคลือบฟิลม์ลงบนวสัดุรองรับ พร้อมทั้ง 
บนัทึกผลค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) ค่ากระแสไฟฟ้า (I) และความดนัรวม (Pt) ท่ีเกิดขึ้นขณะเร่ิม 
เคลือบฟิลม์ และท าการเคลือบฟิลม์ ตามเวลา (t) ท่ีก าหนด 
 5.  หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเคลือบฟิลม์ ปิดแหล่งจ่ายไฟ ปิดแก๊สอาร์กอน  
ปิดแก๊สไนโตรเจน และปล่อยอากาศเขา้ไปในภาชนะสุญญากาศ เพื่อน าวสัดุรองรับออกจาก 
หอ้งเคลือบ 
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การศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
 งานวิจยัน้ี แบ่งการศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์เป็น 3 ส่วน คือ (1) โครงสร้างผลึก 
(2) ลกัษณะพื้นผิว โครงสร้างจุลภาคและความหนา  (3) องคป์ระกอบธาตุทางเคมี ดงัน้ี 
 1. โครงสร้างผลึกของฟิลม์ ขั้นน้ีเป็นการน าฟิลม์บางท่ีเคลือบไดม้าศึกษาโครงสร้าง 
ขนาดผลึก ค่าคงท่ีแลตททิซ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  1.1 โครงสร้างผลึกของฟิลม์ ศึกษาจากฟิลม์ท่ีเคลือบบนแผน่ซิลิคอนดว้ยเคร่ือง XRD 
โดยใช ้Cu-k เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ และตรวจวดัใน Mode low angle ดว้ยมุมตกกระทบคงท่ี
เท่ากบั 2O ก าหนดมุมวดัในช่วง 20O - 80O สเปกตรัมท่ีวดัไดบ้นัทึกในรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
ส าหรับการระบุหรือยนืยนัโครงสร้างผลึกของฟิลม์ท่ีเตรียมได ้ท าไดโ้ดยการเปรียบเทียบรูปแบบ 
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีตรวจวดัไดก้บัฐานขอ้มูล JCPDS อยา่งไรก็ดีในงานวิจยัน้ีฟิลม์ท่ีศึกษาคือ
ฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดซ่ึ์งเป็นสารประกอบของธาตุสามชนิดในลกัษณะสารละลาย
ของแขง็ (Aouadi et al., 2004) ซ่ึงไม่มีขอ้มูลในฐานขอ้มูล JCPDS ดงันั้นการระบุโครงสร้างผลึก
ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดใ้นงานวิจยัน้ีจึงใชวิ้ธีเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีได ้
กบัรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไนไตรด์และโครเมียมไนไตรด ์ท่ีใชอ้า้งอิง 
ในการระบุโครงสร้างผลึกโดยมุมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดต้อ้งมีค่าอยูร่ะหวา่ง
มุมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ไทเทเนียมไนไตรดแ์ละโครเมียมไนไตรด ์เน่ืองจากเกิดการแทนท่ีของ
อะตอมโครเมียม (Cr = 0.1249 nm)  ในโครงสร้างไทเทนียมไนไตรด์ (Ti = 0.1445 nm) ท าให้
ระยะห่างระหวา่งระนาบ (d) ของผลึกลดลงส่งผลใหมุ้มการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เพิ่มขึ้น 
  1.2 ขนาดผลึกของฟิลม์ ส าหรับการหาขนาดผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้หาจากรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ โดยใชส้มการของ Scherrer ในการค านวณดงัน้ี  
 

     L = 
kλ

β cos θ (5) 

 
เม่ือ  L คือ  ขนาดผลึก 
 k  คือ  ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.9  
   คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406 Å)  
  คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด  
  คือ  คร่ึงหน่ึงของมุมของพีค   
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  1.3  ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ หาจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บาง 
ท่ีได ้โดยใชส้มการการหาระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
ซ่ึง Wolfe et al. (2011) ไดศึ้กษาโครงสร้างของฟิลม์ (Ti,Cr)N พบวา่ฟิลม์มีโครงสร้างผลึก 
แบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก (FCC) โดยมีความยาวของแกน a = b = c (Å) และ มีมุม  =  =  =  90 º  
ดงัแสดงในภาพท่ี 31 ดงันั้นการแทนท่ีของอะตอมในโครงสร้างของไทเทเนียมไนไตรด์ หรือ
โครเมียมไนไตรด ์จึงท าใหค้่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ตอ้งมีค่าอยู่ระหวา่งค่าคงท่ีแลตทิซ 
ของไทเทเนียมไนไตรดแ์ละโครเมียมไนไตรด์ 
 

ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกแบบคิวบิก; 
222

        
lkh

a
dhkl

++
=                     (6) 

 

 
  (a)                                                        (b) 
 
ภาพท่ี 31  ระบบผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก 
 (a)  ไทแทเนียมไนไตรด์ 
 (b)  โครเมียมไนไตรด์ 
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 2. ลกัษณะพื้นผิว โครงสร้างจุลภาค และความหนาศึกษาดว้ยเทคนิค FE-SEM ตวัอยา่ง
ผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 32 
 

        
  
ภาพท่ี 32  ตวัอยา่งลกัษณะพื้นผิว โครงสร้างจุลภาค และความหนาของฟิลม์จากเทคนิค FE-SEM 
 
 3. องคป์ระกอบธาตุทางเคมี เป็นการน าฟิลม์ท่ีเคลือบไดม้าศึกษาองคป์ระกอบ 
ของธาตุทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS ตวัอยา่งผลการวิเคราะห์ แสดงดงัภาพท่ี 33  
 

 

 

Element Wt% At% 
N 36.85 67.94 
Ti 16.33 08.81 
Cr 46.82 23.25 

 
ภาพท่ี 33  ตวัอยา่งผลการตรวจวดัองคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์จากเทคนิค EDS  
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การวัดความแข็งระดับนาโนของฟิล์มบาง 
 การวดัความแขง็ของฟิลม์บางดว้ยเคร่ือง Nano-indenter ของ BRUKER รุ่น Hysitron  
TI Premier ของศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ เป็นการใชห้วักดชนิดเบอร์โควิช (Berkovich) ท่ีมี
ขนาดเลก็ในระดบันาโนเมตร – ไมโครเมตร กดลงไปบนผิวช้ินงานตวัอยา่งท่ีตอ้งการตรวจวดั ดว้ย
แรงกดตามท่ีก าหนด เพื่อศึกษาความแขง็แรง ความทนทานต่อแรงกดของผิวช้ินงานหรือผิวเคลือบ  
 ส าหรับงานวิจยัน้ีท าโดยการน าเอาฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้ 
มาวดัความแขง็ดว้ยเคร่ืองวดัความแขง็ระดบันาโนแบบกด (Nano-indenter) และวิเคราะห์ความแขง็
จากขอ้มูลแรงกดและระยะความลึกของการกด ดว้ยโปรแกรม Triboscan โดยเลือกใชโ้หมดการวดั
ความแขง็คือ Indentation ส าหรับขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัการกดคือ ใชห้วักดท่ีมีขนาดเลก็เลือกใชแ้รงกด 
(Load) เท่ากบั 1 mN  และก าหนดระยะความลึก (Depth) ไม่เกิน 10% ของความหนาฟิลม์  
จากนั้นจะคา้งหวักดไวช้ัว่ขณะ แลว้จึงถอยหวักดออกจากฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเลิก
หรือลดการใหแ้รงกด (Unload) แสดงดงัภาพท่ี 34 
 

 
 
ภาพท่ี 34  ตวัอยา่งกราฟแรงกดและระยะความลึกจากการวดัความแขง็ดว้ย 

เคร่ืองวดัความแขง็ระดบันาโน 
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แนวทางการทดลอง 
 ทั้งน้ีจากวตัถุประสงคก์ารวิจยัของวิทยานิพนธ์ซ่ึงก าหนดไว ้2 ประเด็น คือ เพื่อศึกษาการ
เตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ดว้ยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสาร
เคลือแบบโมเสก และ เพื่อศึกษาผลของปริมาณโครเมียมต่อโครงสร้างและความแขง็ของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีได ้โดยผูว้ิจยัไดแ้บ่งการทดลองเป็น 2 การทดลอง คือ (1) การเตรียม
ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์มีปริมาณโครเมียมต่างกนั (2) การวดัความแขง็ของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  การเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์มีปริมาณโครเมียมต่างกนั เป็น 
การด าเนินการวิจยัเพื่อตอบวตัถุประสงคข์อ้ 1 ของ วิทยานิพนธ์ ในขั้นตอนน้ีเร่ิมจากการจดัเตรียม
อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั โดยครอบคลุมทั้งเคร่ืองเคลือบและเคร่ืองมือวิเคราะห์ 
ส าหรับเคร่ืองเคลือบท่ีใชเ้ป็นวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสก 
ส่วนการศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางท่ีเตรียมได ้คือ ลกัษณะทางกายภาพ โครงสร้างผลึก 
ลกัษณะพื้นผิวองคป์ระกอบของธาตุและสมบติัของฟิลม์คือความแขง็ ดว้ยเทคนิค XRD, FE-SEM, 
EDS และ Nanoindentation ตามล าดบั  
 ส าหรับ การเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดเ์พื่อใหฟิ้ลม์ท่ีไดมี้ปริมาณ
โครเมียมต่างกนั ผูว้ิจยัเลือกใชก้ารสปัตเตอร์อะตอมสารเคลือบจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสกซ่ึงท า
ไดโ้ดยน าแผน่โลหะไทเทเนียมกลมมาเจาะรูและฝังอดัโลหะโครเมียมในต าแหน่งท่ีมีการสปัตเตอร์
สูงสุด จากนั้นจึงน าเป้าสารเคลือบแบบโมเสกท่ีเตรียมไดไ้ปใชใ้นการเคลือบฟิลม์บาง โดยเง่ือนไข
การเคลือบฟิลม์บางท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีสรุปได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 ส าหรับตวัแปร 
ท่ีใชใ้นขั้นตอนน้ีเพื่อใหไ้ดฟิ้ลม์บางท่ีมีปริมาณโครเมียมต่างกนั คือ  
  1.1 จ านวนแท่งโครเมียมท่ีฝังอดัแผ่นไทเทเนียม (จ านวน 3 แท่ง และ 4 แท่ง)  
  1.2 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของแท่งโครเมียม (ขนาด 0.50, 0.75 และ 1.00 cm)  
 2. การวดัความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์ซ่ึงเป็นการด าเนินการ 
เพื่อตอบวตัถุประสงคข์อ้ 2 ของ วิทยานิพนธ์ โดยในขั้นตอนน้ีเป็นการน าฟิลม์บางท่ีเคลือบได้
ทั้งหมดไปตรวจวดัความแขง็ดว้ยเคร่ืองวดัความแขง็ระดบันาโน แลว้น าค่าความแขง็ท่ีไดม้าสรุป
เพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีศึกษา (ปริมาณโครเมียมและขนาดผลึก) กบัค่าความแขง็ 
ของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ตอนดงัน้ีคือ 
  2.1 ผลของปริมาณโครเมียมต่อความแขง็ 
  2.2 ผลของขนาดผลึกต่อความแขง็ 
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ตารางท่ี 1  เง่ือนไขการเคลือบฟิลม์บาง เม่ือใชแ้ท่งโครเมียมจ านวน 3 แท่ง 
เง่ือนไข รายละเอียด 

เป้าสารเคลือบ เป้าแบบโมเสกของ Ti-Cr 
จ านวนโครเมียม (Cr-Inserts) (แท่ง) 3 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียม (Ø) (cm) 0.50, 0.75, 1.00 
วสัดุรองรับ กระจกสไลด ์และแผน่ซิลิคอน 
ความดนัพื้น (mbar) 3.0 x 10-5 
ความดนัรวม (mbar) 5.0 x 10-3 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 16 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 6 
กระแสไฟฟ้า (mA) 500 
เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ (min) 30 

 
ตารางท่ี 2  เง่ือนไขการเคลือบฟิลม์บาง เม่ือใชแ้ท่งโครเมียมจ านวน 4 แท่ง 
เง่ือนไข รายละเอียด 
เป้าสารเคลือบ เป้าแบบโมเสกของ Ti-Cr 
จ านวนโครเมียม (Insert-Cr) (แท่ง) 4 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียม (Ø) (cm) 0.50, 0.75, 1.00 
วสัดุรองรับ กระจกสไลด ์และแผน่ซิลิคอน 
ความดนัพื้น (mbar) 3.0 x 10-5 
ความดนัรวม (mbar) 5 x 10-3 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอน (sccm) 16 
อตัราไหลแก๊สไนโตรเจน (sccm) 6 
กระแสไฟฟ้า (mA) 500 
เวลาท่ีใชใ้นการเคลือบ (min) 30 
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บทที ่ 4 
ผลและอภิปรายผลการวจิัย 

 
การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ที่มปีริมาณโครเมียมต่างกนั 
 การเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ใชใ้นงานวิจยัน้ีดว้ยวิธีรีแอคตีฟดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริงจากเป้าสารเคลือบแบบโมเสกเพื่อใหมี้ปริมาณโครเมียมในฟิลม์ท่ีต่างกนั 
ทั้งน้ีเป้าสารเคลือบแบบโมเสกท่ีใชง้านวิจยัน้ีท าไดโ้ดยการฝังอดัแท่งโลหะโครเมียมท่ีเป็นธาตุเจือ
เขา้ไปในเป้าสารเคลือบท่ีเป็นแผน่โลหะไทเทเนียมท่ีใชเ้ป็นธาตุหลกั และเพื่อใหฟิ้ลม์ท่ีเคลือบได้ 
มีปริมาณโครเมียมต่างกนั งานวิจยัน้ีเลือกแปรค่า (1) จ านวนแท่งโครเมียม และ (2) ขนาดเส้น 
ผา่นศูนยก์ลางของแท่งโครเมียม (ธาตุเจือ) ท่ีฝังในเป้าสารเคลือบไทเทเนียม (ธาตุหลกั) โดย 
(1) ใชแ้ท่งโครเมียมจ านวน 3 และ4 แท่ง และ (2) ใชข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของแท่งโครเมียม 
ท่ีฝังในเป้าโลหะไทเทเนียม 3 ค่า คือ 0.50 cm, 0.75 cm และ 1.00 cm ตามล าดบั โดยผลการเตรียม
ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์มีปริมาณโครเมียมต่างกนัมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1. การเตรียมฟิล์มไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์จากเป้าสารเคลือบที่ใช้โครเมียม 3 แท่ง 
  1.1 โครงสร้างผลกึ  ภาพท่ี 35 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์จากเทคนิค XRD พบวา่รูปแบบการเล้ียวแบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ 
ท่ีเคลือบไดมี้การเปล่ียนแปลงไปตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียมท่ีเพิ่มขึ้น โดย 
เม่ือใชโ้ครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.50 cm ไดรู้ปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
ท่ีมุม 36.50O, 42.63O และ 61.20O และเม่ือโครเมียมท่ีใชมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.75 cm 
พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 36.57O, 42.80O และ 61.80O สุดทา้ยเม่ือใชโ้ครเมียมท่ีมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 1.00 cm พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 36.62O, 43.00O  
และ 62.04O 
  เม่ือพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์
เคลือบไดโ้ดยเทียบกบัฐานขอ้มูลตามมาตรฐาน JCPDS พบวา่มุมของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
ท่ีไดมี้ค่าอยูร่ะหวา่งรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด ์(JCPDS 
No: 74-1214) และสารประกอบโครเมียมไนไตรด ์(JCPDS No: 77-0047) ผลการศึกษาน้ีแสดงวา่
ฟิลม์ท่ีเคลือบไดใ้นงานวิจยัน้ีมีโครงสร้างแบบสารละลายของแขง็ระนาบ (111), (200) และ (220) 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen et al. (2013) ซ่ึงสามารถเคลือบฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์
ซ่ึงเป็นสารละลายของแขง็ท่ีมีระนาบ (111), (200) และ (220) 
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ภาพท่ี 35  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เตรียมไดจ้าก 

 เป้าสารเคลือบท่ีใชโ้ครเมียม 3 แท่ง ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 
 
  ผลจากเทคนิค XRD พบวา่เม่ือใชโ้ครเมียมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.50 cm 
ไดรู้ปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ (111), (200) และ (220) ซ่ึงความเขม้ของรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์มีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั แต่ท่ีระนาบ (111) มีฐานแคบซ่ึงต่างจากระนาบ (200) 
และ (220) มีฐานกวา้งกวา่ และเม่ือใชโ้ครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ่มขึ้นเป็น 0.75 cm 
พบวา่ความเขม้ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ (111), (200) และ(220) มีค่าสูงขึ้น  
โดยท่ีระนาบ (111) พบวา่มีความเขม้สูงสุดเม่ือเทียบกบัระนาบ (200) และ(220) ซ่ึงมีค่าลดลงและ
ฐานกวา้งมากขึ้น สุดทา้ยเม่ือใชโ้ครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่ท่ีสุดเท่ากบั 1.00 cm 
พบวา่ท่ีระนาบ (111) ความเขม้ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์สูงฐานแคบ แต่ท่ีระนาบ(200)  
มีความเขม้ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ลดลงฐานกวา้ง ส่วนท่ีระนาบ (220) ความเขม้ของ
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ใกลเ้คียงกบัระนาบ (200) แต่พบวา่มีฐานกวา้งมากขึ้น  
  ทั้งน้ีจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีไดซ่ึ้งพบวา่ความเขม้ของรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ระนาบ (111) สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัระนาบ (200) และ (220) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
วา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดน้ี้มีระนาบ (111) เป็น Preferred orientation ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Paksunchai et al. (2014) ซ่ึงศึกษาฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดแ์ละพบวา่ฟิลม์ท่ีไดมี้
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รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ระนาบ (111) เป็น Preferred orientation เน่ืองจาก ระนาบ (111)  
เป็นระนาบท่ีมีพลงังานความเครียดต ่า มีโครงสร้างแบบเฟซแซ็นเตอร์คิวบิก (FCC B1) นอกจากน้ี
เหตุผลท่ีท าให้ระนาบ (111) มีความเขม้ของรังสีเอกซ์สูงอาจเกิดจากฟิลม์มีความหนามาก รวมถึง
อาจเกิดจากการการระดมยงิของไอออนพลงังานสูงไปท่ีฟิลม์จึงท าใหฟิ้ลม์มีความเป็นผลึกสูงดว้ย 
  ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได้

พบวา่มุมของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีไดมี้แนวโนม้เล่ือนออกจากมุมของรูปแบบ

การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไนไตรดไ์ปทางขวาเขา้หามุมของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสี

เอกซ์ของโครเมียมไนไตรด ์เน่ืองจากอะตอมของโครเมียมซ่ึงมีขนาดรัศมีอะตอมเท่ากบั 0.1249 nm 

เขา้ไปแทนท่ีในต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียมซ่ึงมีรัศมีอะตอมเท่ากบั 0.1445 nm (William & 

David, 2014) ในโครงสร้างไทเทเนียมไนไตรด์จึงท าใหร้ะยะห่างระหวา่งระนาบผลึกมีค่าลดลง

ส่งผลใหต้ าแหน่งของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้การเล่ือนไปทางขวาของ

รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไนไตรด ์(Valleti & Joshi, 2016) ดงัภาพท่ี 35  

  ส าหรับขนาดผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ไดเ้ม่ือใชโ้ครเมียมท่ีมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั โดยขนาดผลึกค านวณจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์
ดว้ยสมการของ Scherrer  พบวา่เม่ือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียมเพิ่มขึ้นจาก 0.50 cm  
เป็น 1.00 cm ขนาดผลึกของฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีได ้ระนาบ (111), (200) และ(220) 
มีค่าในช่วง 13.1 nm ถึง 13.6 nm โดยมีขนาดผลึกเฉล่ียทุกระนาบประมาณ 13.3 nm ถึง 13.4 nm 
ทั้งน้ีจะเห็นวา่ขนาดผลึกมีค่าเปลี่ยนแปลงนอ้ยมากจนเกือบไม่เปล่ียนแปลง จึงกล่าวโดยสรุปไดว้า่
เม่ือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของแท่งโครเมียมท่ีฝังในโลหะไทเทเนียมมีขนาดเพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อ 
ขนาดผลึกของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3  ขนาดผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเตรียมไดจ้ากเป้าสารเคลือบ 

ท่ีใชโ้ครเมียม 3 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 
รหัส 
ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโครเมียม 
(cm) 

ขนาดผลกึ (nm) 

(111) (200) (220) เฉลีย่ 
3-Cr-050 0.50 13.3 13.3 13.4 13.3 
3-Cr-075 0.75 13.3 13.3 13.6 13.4 
3-Cr-100 1.00 13.3 13.1 13.6 13.4 
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  ตารางท่ี 4 แสดงค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเคลือบได้
เม่ือใช้เป้าสารเคลือบท่ีมีการฝังแท่งโครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 0.50 cm 0.75 cm 
และ 1.00 cm โดยค่าคงท่ีแลตทิชค านวณจากระยะห่างระหว่างระนาบผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบเฟซ
เซ็นเตอร์คิวบิก (FCC) ซ่ึงงานวิจยัน้ีพบวา่ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ไดมี้ 3 ระนาบ คือ 
ระนาบ (111), (200) และ (220) ผลการศึกษาพบวา่ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบไดท้ั้ง 3 ระนาบ 
คือ (111), (200) และ (220) มีค่าในช่วง 4.206 Å – 4.281 Å ซ่ึงอยู่ระหว่างค่าคงท่ีแลตทิชมาตรฐาน
ของไทเทเนียมไนไตรด์ (JCPDS No: 74-1214; 4.400 Å) และโครเมียมไนไตรด์ (JCPDS No: 77-
0047; 4.148 Å) โดยมีค่าลดลงทุกระนาบ เน่ืองจากเกิดการฟอร์มตวัเป็นสารละลายของแข็ง (Solid 
Solution) (Aouadi et al., 2004) ของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ โดยการท่ีอะตอมโครเมียม (รัศมี
อะตอม เท่ากบั 0.1249 nm ) เขา้ไปแทนท่ีในต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียม (รัศมีอะตอมเท่ากับ 
0.1445 nm )ในโครงสร้างหลกัของไทเทเนียมไนไตรด์ ซ่ึงผลจากการท่ีอะตอมโครเมียมท่ีมีขนาด
เล็กเขา้ไปแทนท่ีอะตอมไทเทเนียมในโครงสร้างของไทเทเนียมไนไตรด์  จึงท าให้ค่าคงท่ีแลตทิช
ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ค่าลดลง (Valleti & Joshi, 2016) 
 
ตารางท่ี 4  ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เตรียมไดจ้ากเป้าสารเคลือบ 

ท่ีใชโ้ครเมียม 3 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 
รหัส 
ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโครเมียม 
(cm) 

ค่าคงท่ีแลตทิช (Å) 

(111) (200) (220) 
3-Cr-050 0.50 4.261 4.238 4.281 
3-Cr-075 0.75 4.253 4.224 4.234 
3-Cr-100 1.00 4.245 4.206 4.237 

หมายเหตุ : 1. TiN : JCPDS No.741214  (4.400 Å)  
2. CrN : JCPDS No.770047 (4.148 Å)  

 
  1.2 โครงสร้างจุลภาค ส าหรับโครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียม 
ไนไตรดท่ี์เคลือบไดใ้นงานวิจยัน้ี เม่ือวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FE-SEM แสดงไดด้งัภาพท่ี 36 และ 
ภาพท่ี 37 ซ่ึงแสดงลกัษณะพื้นผิวของฟิลม์และภาคตดัขวางของฟิลม์ท่ีเคลือบไดต้ามล าดบั  
โดยพบวา่เม่ือใชเ้ป้าสารเคลือบท่ีฝังดว้ยโครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.50 cm  
(ภาพท่ี 36 (a)) เกรนของฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเมด็เลก็ขนาดเท่ากนักระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ 
อยูบ่นผิวหนา้ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้และเม่ือขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของโครเมียมเพิ่มขึ้น 
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จาก 0.75 cm (ภาพท่ี 36 (b)) เป็น 1.00 cm (ภาพท่ี 36 (c)) พบวา่เกรนของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ขนาด 
โตขึ้นเลก็นอ้ยและกระจายทัว่ผิวหนา้ของฟิลม์ เน่ืองจากเม่ือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียม 
ท่ีเป็นธาตุเจือซ่ึงฝังในเป้าสารเคลือบหลกั (ไทเทเนียม) เพิ่มขึ้น โอกาสท่ีโครเมียมถูกสปัตเตอร์
ออกมาจะมีมากขึ้น อีกทั้งค่าสปัตเตอร์ยลีด ์(Sputter yield) ของโครเมียมมีค่าสูงกวา่ไทเทเนียม  
โดยโครเมียมมีสปัตเตอร์ยลีด์เท่ากบั 1.0 ส่วนไทเทเนียมมีสปัตเตอร์ยลีดเ์ท่ากบั 0.5 (Seshan, 2012) 
จึงท าใหเ้ม่ือขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียมท่ีฝังในไทเทเนียมเพิ่มขึ้น จ านวนอะตอมของ
โครเมียมท่ีถูกสปัตเตอร์ออกมาจึงมากขึ้นตามไปดว้ย จึงท าใหอ้ะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์ออกมาเหล่าน้ี
มีโอกาสชนกนัมากขึ้น (ก่อนเคล่ือนท่ีถึงวสัดุรองรับ) ส่งผลใหพ้ลงังานของอะตอมของสารเคลือบ
มีพลงังานต ่า ดงันั้นเม่ืออะตอมสารเคลือบเหล่าน้ีเคล่ือนท่ีไปถึงผิวหนา้ของวสัดุรองรับ (Deposited) 
จะมีพลงังานไม่มากพอส าหรับเคล่ือนท่ีบนผิวหนา้ของวสัดุรองรับ หรือกล่าวไดว้า่ความสามารถใน
การเคล่ือนท่ี (Mobility) ของอะตอมสารเคลือบมีค่านอ้ย จึงส่งผลใหอ้ะตอมของสารเคลือบท่ี
เคล่ือนท่ีมาถึงผิวหนา้ของวสัดุรองรับแลว้ไม่มีการเคล่ือนท่ีต่อ เกรนท่ีไดจึ้งมีลกัษณะเป็นเมด็กลม
ค่อนขา้งสม ่าเสมอกระจายทัว่ผิวหนา้ของฟิลม์ จากผลการศึกษาจึงกล่าวโดยสรุปไดว้า่ ลกัษณะ
เกรนของฟิลม์ท่ีเคลือบไดใ้นงานวิจยัน้ีมีการเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
โครเมียมท่ีเพิ่มขึ้น 
 

   
(a) (b) (c) 

 
ภาพท่ี 36  ลกัษณะพื้นผิวของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เตรียมไดจ้ากเป้าสารเคลือบ 

 ท่ีใชโ้ครเมียม 3 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 
(a) = 0.50 cm,  (b) = 0.75 cm และ (c) = 1.00 cm 
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  เม่ือพิจารณาภาคตดัขวางของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ไดใ้นงานวิจยัน้ี 
(ภาพท่ี 37) พบวา่เม่ือใชโ้ครเมียมท่ีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.50 cm (ภาพท่ี 37 (a)) พบวา่
โครงสร้างของฟิลม์มีลกัษณะเป็นแท่งแบบคอลมันาร์หนาแน่นอยา่งสม ่าเสมอไม่มีช่องวา่ง (Void) 
แต่เม่ือใชโ้ครเมียมท่ีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบัเพิ่มขึ้นเป็น 0.75 cm (ภาพท่ี 37 (b)) พบวา่
โครงสร้างยงัมีลกัษณะเป็นคอลมันาร์ท่ีมีช่องวา่งเลก็นอ้ย และในท านองเดียวกนัเม่ือใชโ้ครเมียมท่ีมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางมากสุดเท่ากบั 1.00 cm (ภาพท่ี 37 (c)) โครงสร้างของฟิลม์มีลกัษณะเป็น
แท่งแบบคอลมันาร์มีช่องวา่งในเน้ือฟิลม์เลก็นอ้ย จากการศึกษา พบวา่ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดใ้น
งานวิจยัน้ีมีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองโครงสร้างคอลมันาร์โซน 2 ของ 
Thornton (Thornton, 1977)  
 

   
(a) (b) (c) 

 
ภาพท่ี 37  ภาคตดัขวางของฟิลม์บางไทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เตรียมไดจ้ากเป้าสารเคลือบ 

 ท่ีใชโ้ครเมียม 3 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 
   (a) = 0.50 cm,  (b) = 0.75 cm และ (c) = 1.00 cm 
 
  1.3 ความหนาของฟิล์ม ส าหรับความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้พบวา่เม่ือใชโ้ครเมียม

ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ่มขึ้นจาก 0.50 cm เป็น 1.00 cm พบวา่ความหนาของฟิลม์มีค่าเพิ่มขึ้น 

จาก 141 nm เป็น 202 nm เน่ืองจากเม่ือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียมท่ีฝังในไทเทเนียม

เพิ่มขึ้นพื้นท่ีของโครเมียมในการถูกสปัตเตอร์ก็จะมากขึ้น ท าใหโ้ครเมียมถูกสปัตเตอร์ออกมาเป็น

อะตอมโครเมียมท่ีจะฟอร์มตวัเป็นฟิลม์มากขึ้นประกอบกบัค่าสปัตเตอร์ยลีด ์(Sputter yield) ของ

โครเมียมและไทเทเนียม โดยโครเมียมมีสปัตเตอร์ยลีดเ์ท่ากบั 1.0 ซ่ึงมากกวา่ไทเทเนียมมีสปัตเตอร์

ยลีดเ์ท่ากบั 0.5 (Seshan, 2012) ดงันั้นเม่ืออะตอมโครเมียมถูกสปัตเตอร์ออกมามากขึ้นท าใหอ้ะตอม

โครเมียมรวมตวักบัอะตอมไทเทเนียมและไนโตรเจนฟอร์มตวัเป็นชั้นฟิลม์บางจึงส่งผลใหฟิ้ลม์มี

ความหนาเพิ่มขึ้นแสดงในตารางท่ี 5  
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ตารางท่ี 5  ความหนาของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเตรียมไดจ้ากเป้าสารเคลือบ 
ท่ีใชโ้ครเมียม 3 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 

รหัส 
ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโครเมียม 
(cm) 

ความหนา 
(nm) 

3-Cr-050 0.50 141 
3-Cr-075 0.75 180 
3-Cr-100 1.00 202 

 
  1.4 องค์ประกอบธาตุทางเคมี  ภาพท่ี 38 แสดงองคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์ท่ี
เคลือบไดใ้นงานวิจยัน้ีจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS พบวา่ฟิลม์บางท่ีเตรียมไดท้ั้งหมดมีธาตุ
ไทเทเนียม (Ti) โครเมียม (Cr) และ ไนโตรเจน (N) เป็นองคป์ระกอบในสัดส่วนต่าง ๆ ซ่ึงแปรค่า
ตามขนาดของโครเมียมท่ีฝังในเป้าไทเทเนียมท่ีใชใ้นการเคลือบ (ตารางท่ี 6) โดยเม่ือขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของโครเมียมท่ีฝังในไทเทเนียมเพิ่มขึ้นจาก 0.50 cm เป็น 1.00 cm พบวา่ปริมาณของ
โครเมียมในฟิลม์เพิ่มขึ้นจาก 8.60 at% เป็น 20.01 at% ขณะท่ีปริมาณของไทเทเนียมและไนโตรเจน 
ในฟิลม์ลดลงจาก 17.61 at% เป็น 10.07  at% และจาก 73.79 at% เป็น 69.92 at%  
  ผลการวิเคราะห์พบวา่ปริมาณโครเมียมมีค่าเพิ่มขึ้นขณะท่ีปริมาณของไทเทเนียมและ
ไนโตรเจนมีค่าลดลง เน่ืองจากเม่ือโครเมียมมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ่มขึ้นท าใหอ้ะตอมของ
โครเมียมถูกสปัตเตอร์ออกจากเป้าสารเคลือบไดม้ากประกอบกบัสปัตเตอร์ยลีด ์(Sputter yield)  
ของโครเมียมท่ีมีค่ามากกวา่ไทเทเนียม ส่งผลใหป้ริมาณของโครเมียมมีค่าเพิ่มขึ้น ส่วนปริมาณของ
ไทเทเนียมและไนโตรเจนในฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ค่าลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ
Paksunchai , Denchitcharoen, Chaiyakun, and Limsuwan (2012) ซ่ึงไดศึ้กษาผลของกระแส
สปัตเตอริงต่อโครงสร้างและลกัษณะพื้นผิวของฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ดว้ยวิธีรีแอคตีฟ
อนับาลานซ์แมกนีตรอนโคสปัตเตอริง โดยการแปรค่ากระแสโครเมียม พบวา่เม่ือกระแสโครเมียม
เพิ่มขึ้นส่งผลอะตอมโครเมียมถูกสปัตเตอร์ออกมามากขึ้นท าใหป้ริมาณของโครเมียมเพิ่มขึ้น 
  จากท่ีกล่าวมาสามารถสรุปไดว้า่ ตวัแปรในงานวิจยัน้ีคือโครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางต่าง ๆ หรือตวัแปรในงานวิจยัท่ีสอดคลอ้งคือกระแสโครเมียม ลว้นส่งผลต่อองคป์ระกอบ
ธาตุทางเคมีของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ทั้งน้ีเม่ือโครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ่มขึ้น หรือ
กระแสโครเมียมท่ีเพิ่มขึ้นลว้นแต่ส่งผลใหป้ริมาณโครเมียมมีค่าเพิ่มขึ้น  
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ตารางท่ี 6  องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเตรียมได ้
จากเป้าสารเคลือบท่ีใชโ้ครเมียม 3 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 

รหัส 
ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของโครเมียม (cm) 

องค์ประกอบธาตุ (at%) x = 
Cr/(Ti+Cr) 

Ti1-xCrxNy Ti Cr N 
3Cr050 0.50 17.61 8.60 73.79 0.33 Ti0.67Cr0.33N2.82 
3Cr075 0.75 13.40 15.23 71.37 0.53 Ti0.47Cr0.53N2.49 
3Cr100 1.00 10.07 20.28 69.66 0.67 Ti0.33Cr0.67N2.30 
 

 
 
ภาพท่ี 38  องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเตรียมได ้

 จากเป้าสารเคลือบท่ีใชโ้ครเมียม 3 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 
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 2. การเตรียมฟิล์มไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์จากเป้าสารเคลือบที่ใช้โครเมียม 4 แท่ง 
  2.1 โครงสร้างผลกึ ภาพท่ี 39 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเคลือบไดจ้ากเทคนิค XRD พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
ของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้การเปล่ียนแปลงไปตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียมท่ีเพิ่มขึ้น
โดยเม่ือใชโ้ครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.50 cm.ไดรู้ปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
ท่ีมุม 36.49O, 42.58O และ 61.54O และโครเมียมท่ีใชมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.75 cm  
พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 36.65O, 42.88Oและ 62.25O สุดทา้ยเม่ือใชโ้ครเมียมท่ีมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 1.00 พบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม 36.75O, 43.13O และ 62.3O  
  เม่ือพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
ท่ีเคลือบไดโ้ดยเทียบกบัฐานขอ้มูลตามมาตรฐาน JCPDS พบวา่มุมของรูปแบบการเล้ียวเบน 
รังสีเอกซ์ท่ีไดมี้ค่าอยู่ระหวา่งรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด ์
(JCPDS No: 74-1214) และสารประกอบโครเมียมไนไตรด ์(JCPDS No: 77-0047) ผลการศึกษาน้ี 
แสดงวา่ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดใ้นงานวิจยัน้ีมีโครงสร้างแบบสารละลายของแขง็ระนาบ (111), (200) 
และ (220) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen et al. (2013) 
 

 
 

ภาพท่ี 39  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เตรียมได ้
จากเป้าสารเคลือบท่ีใชโ้ครเมียม 4 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 
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  ผลจากเทคนิค XRD พบวา่เม่ือใชโ้ครเมียมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.50 cm 
ไดรู้ปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ (111), (200) และ (220) ซ่ึงค่าความเขม้ของรูปแบบ 
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัทุกระนาบ  แต่ท่ีระนาบ (111) มีฐานแคบซ่ึงต่างจาก
ระนาบ (200) และ (220) ซ่ึงมีฐานกวา้ง และเม่ือใชโ้ครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ่มขึ้นเป็น 
0.75 cm พบวา่ความเขม้ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ (111), (200) และ(220) มีค่า
สูงขึ้นโดยท่ีระนาบ (111) พบวา่มีความเขม้สูงสุดเม่ือเทียบกบัระนาบ (200) มีค่าความเขม้ลดลงและ
ฐานกวา้งมากขึ้น ท่ีระนาบ (220) มีค่าความเขม้นอ้ยท่ีสุดและฐานกวา้งมาก สุดทา้ยเม่ือใชโ้ครเมียม
ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่ท่ีสุดเท่ากบั 1.00 cm พบวา่ท่ีระนาบ (111) ความเขม้ของรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์สูงฐานแคบ แต่ท่ีระนาบ(200) มีความเขม้ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
ลดลงฐานกวา้ง ส่วนท่ีระนาบ (220) ความเขม้ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ใกลเ้คียงกบั
ระนาบ (200) แต่พบวา่มีฐานกวา้งมากขึ้น ทั้งน้ีจากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บาง 
ท่ีไดซ่ึ้งพบวา่ความเขม้ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ระนาบ (111) สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัระนาบ 
(200) และ (220) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดน้ี้มีระนาบ (111) เป็น Preferred orientation 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Paksunchai et al. (2014) 
  ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได้
พบวา่มุมของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์มีแนวโนม้ไดเ้ล่ือนออกจากมุมของรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไนไตรดไ์ปทางขวาเขา้หารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ 
โครเมียมไนไตรด ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Aouadi et al. (2004) ซ่ึงไดศึ้กษาฟิลม์ไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรดโ์ครงสร้างนาโน พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไนไตรด์
เล่ือนเขา้หารูปแบบโครเมียมไนไตรด์เม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้น เน่ืองจากมีการฟอร์มตวัเป็น
สารละลายของแขง็ ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่ เม่ือโครเมียมท่ีใชมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางมากขึ้นท าให้
ปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้นจึงส่งผลใหรู้ปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดใ้น
งานวิจยัน้ีมีการเล่ือนไปทางขวาของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด ์
  ส าหรับขนาดผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ไดซ่ึ้งค านวณจาก
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ดว้ยสมการของ Scherrer  พบวา่เม่ือขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของโครเมียมเพิ่มขึ้นจาก  0.50 cm เป็น  1.00 cm ขนาดผลึกของฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียม
ไนไตรดท่ี์ได ้ระนาบ (111), (200) และ(220) มีค่าในช่วง 13.1 nm ถึง  18.2 nm โดยมีขนาดผลึก
เฉล่ียทุกระนาบประมาณ  13.5 nm ถึง  13.7 nm ทั้งน้ีจะเห็นวา่ขนาดผลึกมีค่าเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก
จนเกือบไม่เปล่ียนแปลง จึงกล่าวโดยสรุปไดว้า่เม่ือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของแท่งโครเมียมท่ีฝัง
ในโลหะไทเทเนียมมีขนาดเพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อขนาดผลึกของฟิลม์ท่ีได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 7 
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ตารางท่ี 7  ขนาดผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเตรียมไดจ้ากเป้าสารเคลือบ 
ท่ีใชโ้ครเมียม 4 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 

รหัส 
ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโครเมียม 
(cm) 

ขนาดผลกึ (nm) 

(111) (200) (220) เฉลีย่ 
4-Cr-050 0.50 13.7 13.1 13.6 13.5 
4-Cr-075 0.75 13.9 13.1 13.6 13.6 
4-Cr-100 1.00 18.2 14.2 14.7 13.7 
 
  ตารางท่ี 8 แสดงค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได้ 
เม่ือใชเ้ป้าสารเคลือบท่ีฝังแท่งโครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั โดยค่าคงท่ีแลตทิชซ่ึง
ค านวณจากระยะห่างระหวา่งระนาบผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก (FCC) ซ่ึงงานวิจยั
น้ีพบวา่ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ไดมี้ 3 ระนาบ คือ ระนาบ (111), (200) และ (220) 
ผลการศึกษาพบวา่ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเคลือบไดท้ั้ง 3 ระนาบ คือ (111), (200) และ (220)  
มีค่าในช่วง 4.194 Å – 4.260 Å ซ่ึงอยูร่ะหวา่งค่าคงท่ีแลตทิชมาตรฐานของไทเทเนียมไนไตรด ์
(JCPDS No: 74-1214; 4.400 Å) และโครเมียมไนไตรด ์(JCPDS No: 77-0047; 4.148 Å) โดยมีค่า
ลดลงทุกระนาบ เน่ืองจากเกิดการฟอร์มตวัเป็นสารละลายของแขง็ของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
ซ่ึงเกิดจากการท่ีอะตอมโครเมียม (รัศมีอะตอม เท่ากบั 0.1249 nm ) เขา้ไปแทนท่ีในต าแหน่งของ
อะตอมไทเทเนียม (รัศมีอะตอมเท่ากบั 0.1445 nm) ในโครงสร้างหลกัของไทเทเนียมไนไตรด ์ 
ซ่ึงผลจากการท่ีอะตอมโครเมียมท่ีมีขนาดเลก็เขา้ไปแทนท่ีอะตอมไทเทเนียมในโครงสร้างของ
ไทเทเนียมไนไตรด ์จึงท าให้ค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ค่าลดลง (Valleti & Joshi, 2016) 
 
ตารางท่ี 8  ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เตรียมไดจ้ากเป้าสารเคลือบ 

ท่ีใชโ้ครเมียม 4 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 
รหัส 
ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโครเมียม 
(cm) 

ค่าคงท่ีแลตทิช (Å) 

(111) (200) (220) 
4-Cr-050 0.50 4.260 4.243 4.259 
4-Cr-075 0.75 4.246 4.215 4.215 
4-Cr-100 1.00 4.234 4.194 4.212 

หมายเหตุ : 1. TiN : JCPDS No.741214  (4.400 Å)  
2. CrN : JCPDS No.770047 (4.148 Å)  
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  2.2 โครงสร้างจุลภาค ส าหรับโครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียม 
ไนไตรดท่ี์ไดใ้นงานวิจยัน้ี เม่ือวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FE-SEM แสดงดงัภาพท่ี  40 และภาพท่ี  41  
ซ่ึงแสดงลกัษณะพื้นผิวและภาคตดัขวางของฟิลม์ท่ีไดต้ามล าดบั โดยพบวา่เม่ือใชเ้ป้าสารเคลือบ 
ท่ีฝังดว้ยโครเมียมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.50 cm  (ภาพท่ี 40 (a)) เกรนของฟิลม์มีลกัษณะ
เป็นเมด็กลมเลก็กระจายตวัสม ่าเสมออยูบ่นผิวหนา้ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้และเม่ือขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของโครเมียมเพิ่มขึ้นจาก 0.75 cm (ภาพท่ี 40 (b)) เป็น 1.00 cm (ภาพท่ี 40 (c)) เกรนของ
ฟิลม์มีขนาดโตขึ้นและกระจายตวัทัว่ผิวหนา้ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ เน่ืองจากเม่ือขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของโครเมียมท่ีเป็นธาตุเจือซ่ึงฝังในเป้าสารเคลือบหลกั (ไทเทเนียม) เพิ่มขึ้น โอกาสท่ี
โครเมียมถูกสปัตเตอร์จะมีมากขึ้น อีกทั้งค่าสปัตเตอร์ยลีดข์องโครเมียมมีค่าสูงกวา่ไทเทเนียม  
โดยโครเมียมมีสปัตเตอร์ยลีด์เท่ากบั 1.0 ส่วนไทเทเนียมมีสปัตเตอร์ยลีดเ์ท่ากบั 0.5 ดงันั้นเม่ือขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียมท่ีฝังในไทเทเนียมเพิ่มขึ้น จ านวนอะตอมของโครเมียมท่ีถูก
สปัตเตอร์ออกมาจึงมากขึ้นตามไปดว้ย ท าใหอ้ะตอมท่ีถูกสปัตเตอร์ออกมาเหล่าน้ีมีโอกาสชนกนั
มากขึ้นก่อนเคล่ือนท่ีถึงวสัดุรองรับ  ส่งผลใหอ้ะตอมของสารเคลือบมีพลงังานต ่า ดงันั้นเม่ืออะตอม
สารเคลือบเหล่าน้ีเคล่ือนท่ีไปถึงผิวหนา้ของวสัดุรองรับจะมีพลงังานไม่มากพอส าหรับเคล่ือนท่ี 
บนผิวหนา้ของวสัดุรองรับ หรืออาจกล่าวไดว้า่ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของอะตอมสารเคลือบ
มีค่านอ้ย จึงส่งผลใหอ้ะตอมของสารเคลือบท่ีเคล่ือนท่ีมาถึงผิวหนา้ของวสัดุรองรับแลว้ไม่มี 
การเคล่ือนท่ีต่อ เกรนท่ีไดจึ้งมีลกัษณะเป็นเมด็กลมค่อนขา้งสม ่าเสมอกระจายทัว่ผิวหนา้ของฟิลม์ 
จากผลการศึกษาน้ีสรุปไดว้า่ เกรนของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้การเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยตามขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของโครเมียมท่ีเพิ่มขึ้น 
 

   
(a) (b) (c) 

 
ภาพท่ี 40  ลกัษณะพื้นผิวของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เตรียมไดจ้ากเป้าสารเคลือบ 

 ท่ีใชโ้ครเมียม 4 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 
   (a) = 0.50 cm,  (b) = 0.75 cm และ (c) = 1.00 cm 
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  เม่ือพิจารณาภาคตดัขวางของฟิลม์ท่ีเคลือบไดใ้นงานวิจยัน้ี (ภาพท่ี 41) พบวา่เม่ือใช ้
โครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 0.50 cm (ภาพท่ี 41 (a)) โครงสร้างของฟิลม์มีลกัษณะ
เป็นแท่งแบบคอลมันาร์หนาแน่นอยา่งสม ่าเสมอโดยมีช่องวา่งในเน้ือฟิลม์เลก็นอ้ย แต่เม่ือใช ้
โครเมียมท่ีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ่มขึ้นเป็น 0.75 cm (ภาพท่ี 41 (b))  โครงสร้างของฟิลม์ยงัมี 
ลกัษณะเป็นแบบคอลมันาร์หนาแน่นอยา่งสม ่าเสมอโดยมีช่องวา่งในเน้ือฟิลม์ลดลง สุดทา้ยเม่ือใช้
โครเมียมท่ีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางมากท่ีสุดเท่ากบั 1.00 cm (ภาพท่ี 41 (c)) โครงสร้างของฟิลม์มี 
ลกัษณะเป็นแท่งแบบคอลมันาร์มีช่องวา่งในเน้ือฟิลม์เลก็นอ้ย จากการศึกษาพบวา่ ฟิลม์บาง 
ท่ีเคลือบไดใ้นงานวิจยัน้ีมีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองโครงสร้างแบบ
คอลมันาร์โซน 2 ของ Thornton (Thornton, 1977) 
 

   
(a) (b) (c) 

 
ภาพท่ี 41  ภาคตดัขวางฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เตรียมไดจ้ากเป้าสารเคลือบ 

 ท่ีใชโ้ครเมียม 4 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 
  (a) = 0.50 cm,  (b) = 0.75 cm และ (c) = 1.00 cm 
 
  2.3 ความหนาของฟิล์ม ส าหรับความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 9
พบวา่เม่ือใชโ้ครเมียมท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ่มขึ้นจาก 0.50 cm เป็น 1.00 cm พบวา่ความหนาฟิลม์
มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 154 nm เป็น 256 nm  เน่ืองจากเม่ือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียมท่ีฝังใน
ไทเทเนียมเพิ่มขึ้นพื้นท่ีของโครเมียมท่ีถูกสปัตเตอร์ก็จะมากขึ้น ท าใหโ้ครเมียมถูกสปัตเตอร์ออกมา
เป็นอะตอมโครเมียมท่ีฟอร์มตวัเป็นฟิลม์มากขึ้น ประกอบกบัค่าสปัตเตอร์ยลีดข์องโครเมียม (ยลีด์
เท่ากบั 1.0 ) มีค่ามากกวา่ไทเทเนียม (ยลีดเ์ท่ากบั 0.5) ท าใหโ้ครเมียมถูกสปัตเตอร์ออกมารวมตวั 
กบัอะตอมไทเทเนียมและไนโตรเจนฟอร์มตวัเป็นชั้นฟิลม์บางมากขึ้น จึงส่งผลใหฟิ้ลม์มีความหนา
เพิ่มขึ้น สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Paksunchai  et al. (2012) ไดเ้ตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียม
ไนไตรดไ์ดแ้ละยงัพบวา่เม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้นส่งผลใหค้วามหนาของฟิลม์เพิ่มขึ้น 
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ตารางท่ี 9  ความหนาของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเตรียมไดจ้ากเป้าสารเคลือบ 
  ท่ีใชโ้ครเมียม 4 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 

รหัส 
ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโครเมียม 
(cm) 

ความหนา 
(nm) 

4-Cr-050 0.50 154 
4-Cr-075 0.75 192 
4-Cr-100 1.00 256 

 
  2.4 องค์ประกอบธาตุทางเคมี  ภาพท่ี 42 แสดงองคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์ 
ท่ีเคลือบไดใ้นงานวิจยัน้ีจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS พบวา่ฟิลม์บางท่ีเตรียมไดท้ั้งหมดมีธาตุ
ไทเทเนียม (Ti) โครเมียม (Cr) และ ไนโตรเจน (N) เป็นองคป์ระกอบในสัดส่วนต่าง ๆ ซ่ึงแปรค่า
ตามขนาดของโครเมียมท่ีฝังในเป้าไทเทเนียมท่ีใชใ้นการเคลือบ (ตารางท่ี 10) โดยเม่ือโครเมียม 
ท่ีใชมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ่มขึ้นจาก 0.50 cmเป็น 1.00 cm พบวา่ปริมาณของโครเมียมในฟิลม์ 
เพิ่มขึ้นจาก 11.28 at% เป็น 23.01 at% ขณะท่ีปริมาณของไทเทเนียมและไนโตรเจนในฟิลม์ลดลง
จาก 15.88 at% เป็น 8.63 at% และจาก 72.84 at% เป็น 68.33 at% ตามล าดบั 
   ผลการวิเคราะห์พบวา่ปริมาณโครเมียมมีค่าเพิ่มขึ้นขณะท่ีปริมาณของไทเทเนียม 
และไนโตรเจนมีค่าลดลง เน่ืองจากเม่ือโครเมียมมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ่มขึ้นท าใหอ้ะตอม 
ของโครเมียมถูกสปัตเตอร์ออกจากเป้าสารเคลือบไดม้ากประกอบกบัสปัตเตอร์ยลีดข์องโครเมียม 
ท่ีมีค่ามากกวา่ไทเทเนียม ส่งผลใหป้ริมาณของโครเมียมมีค่าเพิ่มขึ้น ส่วนปริมาณของไทเทเนียม
และไนโตรเจนในฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ค่าลดลง 
 
ตารางท่ี 10  องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเตรียมได ้

 จากเป้าสารเคลือบท่ีใชโ้ครเมียม 4 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 
รหัส 
ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของโครเมียม (cm) 

องค์ประกอบธาตุ (at%) x = 
Cr/(Ti+Cr) 

Ti1-xCrxNy Ti Cr N 
4Cr050 0.50 15.88 11.27 72.84 0.42 Ti0.58Cr0.42N2.68 
4Cr075 0.75 10.57 18.47 70.96 0.63 Ti0.36Cr0.64N2.44 
4Cr100 1.00 8.63 23.03 68.33 0.7. Ti0.27Cr0.73N2.16 
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ภาพท่ี 42  องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีเตรียมได ้
 จากเป้าสารเคลือบท่ีใชโ้ครเมียม 4 แท่ง ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่างกนั 

 
 3. ผลการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีมีปริมาณโครเมียมต่างกนั 
  3.1 องค์ประกอบธาตุทางเคมี  เม่ือน าฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ไดใ้น
งานวิจยัน้ีทั้งหมดไปวิเคราะห์เพื่อหาองคป์ระกอบของธาตุทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS พบวา่ฟิลม์บาง
ทั้งหมดมีธาตุไทเทเนียม (Ti) โครเมียม (Cr) และไนโตรเจน (N) เป็นองคป์ระกอบในสัดส่วนต่าง ๆ 
(ตารางท่ี 11) โดยปริมาณโครเมียมในฟิลม์มีค่าในช่วง 8.60 - 23.02 at% ขณะท่ีปริมาณไทเทเนียม
และปริมาณไนโตรเจนในฟิลม์มีค่าในช่วง 8.63 - 17.61 at%  และ 68.33 - 73.79 at%  ตามล าดบั 
ทั้งน้ีหากพิจารณาอตัราส่วนของปริมาณโครเมียมท่ีอยูใ่นฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์(x) 
พบวา่มีอตัราส่วนอยูใ่นช่วง 0.33 – 0.73 ผลการทดลองในส่วนน้ีสรุปไดว้า่งานวิจยัน้ีสามารถเตรียม
ฟิลม์บางท่ีมีปริมาณโครเมียมต่าง ๆ กนัได ้ 
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ตารางท่ี 11  ปริมาณโครเมียมของฟิลม์บางไทเทนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได้ 
รหัส 
ชิ้นงาน 

องค์ประกอบธาตุทางเคมี (at%) 
x = Cr/(Ti+Cr) 

Ti Cr N 
3Cr050 17.61 8.60 73.79 0.33 
4Cr050 15.88 11.27 72.84 0.42 
3Cr075 13.40 15.23 71.37 0.53 
4Cr075 10.91 19.14 69.96 0.64 
3Cr100 10.07 20.01 69.92 0.67 
4Cr100 8.63 23.03 68.33 0.73 

 
  3.2 โครงสร้างผลกึ  ภาพท่ี 43 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์จากเทคนิค XRD พบวา่รูปแบบการเล้ียวแบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีได ้
มีการเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณโครเมียมท่ีเพิ่มขึ้นโดยเม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้นจาก 8.60 at% 
เป็น 23.03 at% ไดรู้ปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุมระหวา่ง 36.49O- 36.75O, 42.58O- 43.13O และ 
61.20O- 62.30O  
 

 
 

ภาพท่ี 43  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เตรียมได ้
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  ผลจากเทคนิค XRD พบวา่เม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้นจาก 8.60 at% เป็น 23.03 at% 
ไดรู้ปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ (111), (200) และ (220) โดยเม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้น
จาก 8.60 at% เป็น 20.01 at% พบวา่ระนาบ (111) รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มีความเขม้เพิ่มขึ้น 
ฐานแคบ เม่ือเทียบกบัระนาบ (200) และ(220) ท่ีมีค่าความเขม้ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
ลดลง ฐานกวา้ง ส่วนท่ีปริมาณโครเมียมมีค่าสูงสุดเท่ากบั 23.03 at% พบวา่ท่ีระนาบ (111) รูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มีความเขม้สูงสุด ฐานแคบ ขณะท่ีระนาบ (200) มีความเขม้ของรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ลดลง ฐานกวา้งขึ้น สุดทา้ยท่ีระนาบ (220) พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์มี
ความเขม้สูงขึ้นซ่ึงมากกวา่ความเขม้ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีระนาบ (200) ทั้งน้ีจาก
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีไดพ้บวา่ความเขม้ของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
ระนาบ (111) มีค่าสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัระนาบ (200) และ (220) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบได้
น้ีมีระนาบ (111) เป็น Preferred orientation สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Paksunchai  et al. (2012) 
  เม่ือพิจารณารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ได้
เทียบกบัฐานขอ้มูลตามมาตรฐาน JCPDS พบวา่มุมของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีไดมี้ค่าอยู่
ระหวา่งรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด ์(JCPDS No: 74-1214) 
และสารประกอบโครเมียมไนไตรด ์(JCPDS No: 77-0047) ผลการศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์บาง
ท่ีเคลือบไดใ้นงานวิจยัน้ีมีโครงสร้างแบบสารละลายของแขง็ระนาบ (111), (200) และ (220) 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen et al. (2013) ซ่ึงสามารถเคลือบฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์
ซ่ึงเป็นสารละลายของแขง็ท่ีมีระนาบ (111), (200) และ (220)  
  ส าหรับผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ได้
พบวา่มุมของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์มีแนวโนม้ไดเ้ล่ือนออกจากมุมของรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไนไตรด ์(โดยท่ี ระนาบ (111) มุม 2 เท่ากบั 35.303O จาก 
JCPDS No: 74-1214) ไปทางขวาเขา้หารูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด ์ 
(โดยท่ี ระนาบ (111) มุม 2 เท่ากบั 37.525O จาก JCPDS No: 77-0047) กล่าวคือเม่ือปริมาณ
โครเมียมในฟิลม์มีค่าเพิ่มขึ้น มุมของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ท่ีเตรียมได ้
มีค่าเพิ่มขึ้นจาก  36.50O   เป็น  36.73 O (ภาพท่ี  44) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Aouadi et al. (2004) 
ซ่ึงไดศึ้กษาฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์โครงสร้างนาโน พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
ของไทเทเนียมไนไตรดเ์ล่ือนเขา้หารูปแบบโครเมียมไนไตรดเ์ม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก
มีการฟอร์มตวัเป็นสารละลายของแขง็ ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่า เม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้นจึงส่งผลให้
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดใ้นงานวิจยัน้ีมีการเล่ือนไปทางขวาของ
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด์ 
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ภาพท่ี 44  ความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีแลตทิซและมุมของรูปแบบการเล้ียวเบนของฟิลม์บาง

ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีได ้ระนาบ (111) แปรตามปริมาณโครเมียม 
 
  ส าหรับค่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เตรียมไดเ้ม่ือ
ปริมาณโครเมียมในฟิลม์เพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 12) โดยค่าคงท่ีแลตทิชซ่ึงค านวณจากระยะห่างระหวา่ง
ระนาบผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก (FCC) งานวิจยัน้ีพบวา่ฟิลม์บางไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรดท่ี์เตรียมไดมี้ 3 ระนาบ คือ ระนาบ (111), (200) และ (220) และค่าคงท่ีแลตทิซ 
ของฟิลม์ท่ีไดท้ั้ง 3 ระนาบ มีค่าในช่วง 4.194 Å – 4.281 Å (ตารางท่ี 12) ซ่ึงเป็นค่าท่ีอยูร่ะหวา่ง
ค่าคงท่ีแลตทิชมาตรฐานของไทเทเนียมไนไตรด ์(JCPDS No: 74-1214; 4.400 Å) และโครเมียม 
ไนไตรด ์(JCPDS No: 77-0047; 4.148 Å) โดยมีค่าลดลงทุกระนาบ เน่ืองจากเกิดการฟอร์มตวั 
เป็นสารละลายของแขง็ของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ ซ่ึงเกิดจากการท่ีอะตอมโครเมียม  
(รัศมีอะตอม เท่ากบั 0.1249 nm ) เขา้ไปแทนท่ีในต าแหน่งของอะตอมไทเทเนียม (รัศมีอะตอม
เท่ากบั 0.1445 nm) ในโครงสร้างหลกัของไทเทเนียมไนไตรด ์ซ่ึงผลจากการท่ีอะตอมโครเมียม 
ท่ีมีขนาดเลก็เขา้ไปแทนท่ีอะตอมไทเทเนียมในโครงสร้างหลกัของไทเทเนียมไนไตรด ์ 
 



 71 

ท าใหค้่าคงท่ีแลตทิชของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ค่าลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 44 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์
ของค่าคงท่ีแลตทิซท่ีระนาบ (111) ของฟิลม์ท่ีเตรียมได ้พบวา่เม่ือปริมาณโครเมียมในฟิลม์เพิ่มขึ้น
ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้ะมีค่าลดลง 
  ตารางท่ี 12 แสดงขนาดผลึกของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ไดซ่ึ้งค านวณ
จากรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิลม์ดว้ยสมการของ Scherrer  พบวา่ขนาดผลึกของฟิลม์
ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีได ้ระนาบ (111), (200) และ(220) มีค่าในช่วง 13.1 nm ถึง  18.2 nm 
โดยขนาดผลึกมีค่าเฉล่ียทุกระนาบประมาณ 13.3 nm ถึง 15.7 nm จึงกล่าวไดว้า่ขนาดผลึกของฟิลม์ 
ท่ีเคลือบไดมี้ขนาดเลก็กวา่ 20 nm และมีค่าเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก 
 
ตารางท่ี 12  ขนาดผลึกและค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได้ 
รหัส 
ชิ้นงาน 

ขนาดผลกึ (nm) ขนาดผลกึเฉลีย่ 
(nm) 

ค่าคงท่ีแลตทิช (Å) 

(111) (200) (220) (111) (200) (220) 
3Cr050 13.3 13.3 13.4 13.3 4.261 4.238 4.281 
4Cr050 13.7 13.1 13.6 13.5 4.260 4.243 4.259 
3Cr075 13.3 13.3 13.6 13.4 4.253 4.206 4.237 
4Cr075 13.9 13.1 13.7 13.6 4.246 4.215 4.215 
3Cr100 13.3 13.1 13.6 13.4 4.245 4.224 4.234 
4Cr100 18.2 14.2 14.7 15.7 4.234 4.194 4.212 
หมายเหตุ : 1. TiN : JCPDS No.741214  (4.400 Å)  

2. CrN : JCPDS No.770047 (4.148 Å)  
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ความแข็งของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
 ส าหรับค่าความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี  
ถูกตรวจวดัดว้ยเทคนิค Nanoindentation เพื่อศึกษาผลของปริมาณโครเมียมและขนาดผลึกต่อความ
แขง็ของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ซ่ึงมีผลการศึกษาดงัน้ี 
 1. ผลของปริมาณโครเมียมต่อความแข็งของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
  ตารางท่ี 13 แสดงค่าความแข็งของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได้
ในงานวิจยัน้ีกบัองคป์ระกอบธาตุทางเคมีในฟิลม์ซ่ึงประกอบดว้ยไทเทเนียม โครเมียมและ
ไนโตรเจน ในอตัราส่วนต่าง ๆ หากพิจารณาเฉพาะปริมาณโครเมียม พบวา่ ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้
ปริมาณโครเมียมในช่วง 8.60 – 23.03 at% โดยพบวา่ ฟิลม์ท่ีมีปริมาณโครเมียมนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 
8.60 at% พบวา่ความแขง็ของฟิลม์มีค่าเท่ากบั 13.32 GPa  และเม่ือปริมาณโครเมียมในฟิลม์บางท่ี
เคลือบไดมี้ค่าเพิ่มขึ้น อยูใ่นช่วง 11.27 – 19.14 at% พบวา่ความแขง็ของฟิลม์มีค่าเพิ่มขึ้นใกลเ้คียง
กนัคือมีค่าในช่วง 14.13 – 14.22 GPa  และฟิลม์มีค่าเพิ่มสูงสุดเท่ากบั 15.64 GPa เม่ือปริมาณ
โครเมียมในฟิลม์มีค่าเท่ากบั 20.01 at% สุดทา้ย เม่ือปริมาณโครเมียมเพิ่มขึ้นเป็น 23.03 at%  
พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความแขง็นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 12.17 GPa โดยความสัมพนัธ์ของค่าความแขง็
ของฟิลม์กบัปริมาณโครเมียมแสดงไดด้งัภาพท่ี 45 
  ทั้งน้ีหากพิจารณาความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้
พบวา่ปริมาณโครเมียม มีผลต่อความแขง็ของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้เม่ือปริมาณโครเมียมในเน้ือฟิลม์มีค่า
เพิ่มขึ้นจาก 8.60 at% เป็น 20.01 at% พบวา่ความแขง็มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 13.32 GPa เป็น 15.64 GPa 
และความแขง็มีค่าลดลงเท่ากบั 12.17 GPa เม่ือปริมาณโครเมียมเท่ากบั 23.03 at% ผลการศึกษาน้ี
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chen et al. (2013) ซ่ึงพบวา่ปริมาณโครเมียมในฟิลม์จะมีผลต่อค่าความ
แขง็ของฟิลม์ โดยจะมีปริมาณโครเมียมท่ีเหมาะสมท่ีสุดค่าหน่ึงท่ีท าใหฟิ้ลม์มีค่าความแขง็สูงสุด 
โดยในงานวิจยัน้ีพบวา่ฟิลม์ท่ีมีความแขง็สูงสุด เท่ากบั 15.64 GPa เม่ือมีปริมาณโครเมียมเท่ากบั 
20.01 at%  เน่ืองจากฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดเ์ป็นสารละลายของแขง็ของ (Ti,Cr)N 
ซ่ึงเกิดจากการแทนท่ีของอะตอมโครเมียม (รัศมีอะตอมเท่ากบั 0.1249 nm) ท่ีมีขนาดเลก็กวา่
อะตอมไทเทเนียม (รัศมีอะตอมเท่ากบั 0.1445 nm) เขา้ไปแทนท่ีอะตอมไทเทเนียมในโครงสร้าง
หลกัของไทเทเนียมไนไตรด ์ส่งผลใหฟิ้ลม์มีความแขง็เพิ่มขึ้นนอกจากน้ีการละลายอะตอม
โครเมียมเขา้ไปในโครงสร้างของไทเทนียมไนไตรด์อาจขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนั 
(Dislocation) หรือ ท าใหดิ้สโลเคชนัเคล่ือนท่ีไดย้ากเป็นผลใหค้วามแขง็ของฟิลม์บางมีค่าเพิ่ม  
ผลการศึกษาน้ีสรุปไดว้า่ปริมาณโครเมียมมีผลต่อความแข็งของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียม 
ไนไตรดท่ี์เคลือบได ้
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ตารางท่ี 13  ผลของปริมาณโครเมียมต่อความแขง็ของฟิลม์บางไทเทนียมโครเมียมไนไตรด ์ 
รหัส 
ชิ้นงาน 

องค์ประกอบธาตุทางเคมี (at%) 
x = Cr/(Ti+Cr) 

ความแข็ง 
(GPa) Ti Cr N 

3Cr050 17.61 8.60 73.79 0.33 13.32 
4Cr050 15.88 11.27 72.84 0.42 14.18 
3Cr075 13.40 15.23 71.37 0.53 14.22 
4Cr075 10.91 19.14 69.96 0.64 14.13 
3Cr100 10.07 20.01 69.92 0.67 15.64 
4Cr100 8.63 23.03 68.33 0.73 12.17 

 

 
 

ภาพท่ี 45  ผลของปริมาณโครเมียมต่อความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
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 2. ผลของขนาดผลกึต่อความแข็งของฟิล์มบางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
  ตารางท่ี 14 แสดงค่าความแข็งของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ไดใ้น
งานวิจยัน้ีกบักบัขนาดผลึกของฟิลม์ซ่ึงมี 3 ระนาบ ไดแ้ก่ (111), (200) และ (220) พบว่ามีขนาดผลึก
ของทุกระนาบมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมีค่าขนาดผลึกเฉล่ียในช่วง 13.3 – 15.7 nm ทั้งน้ีหากพิจารณา
ความสัมพนัธ์ของขนาดผลึกเฉล่ียกบัความแขง็ของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้พบวา่ ฟิลม์ท่ีมีขนาดผลึกเฉล่ีย
เท่ากบั 13.3 nm ฟิลม์มีความแขง็เท่ากบั 13.32 GPa และความแขง็มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 15.64 GPa เม่ือ
ขนาดผลึกเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 13.4 nm  และเม่ือขนาดผลึกเฉล่ียเพิ่มขึ้นจาก 13.4 nm เป็น 15.7 nm 
พบวา่ความแขง็ของฟิลม์มีค่าลดลงจาก 14.22 GPa เป็น 12.17 GPa ทั้งน้ีหากพิจารณาโดยภาพรวม
พบวา่ฟิลม์ท่ีมีขนาดผลึกเฉล่ียมากท่ีสุดเท่ากบั 15.7 nm มีความแขง็นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 12.17 GPa  
และฟิลม์ท่ีมีขนาดผลึกเฉล่ียเท่ากบั 13.4 nm เป็นฟิลม์ท่ีมีค่าความแขง็มากท่ีสุดเท่ากบั 15.64 GPa 
ทั้งน้ีกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่าความแขง็ของฟิลม์กบัขนาดผลึกเฉล่ียของฟิลม์ในงานวิจยัน้ี
แสดงไดด้งัภาพท่ี 46 
  ส าหรับกรณีน้ีหากพิจารณาความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ได ้
พบวา่ ขนาดผลึกของฟิลม์มีผลต่อความแขง็ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้โดยเม่ือขนาดผลึกเฉล่ียของ
ฟิลม์ท่ีนอ้ยท่ีสุดคือ 13.3 nm ฟิลม์ท่ีไดมี้ความแขง็เท่ากบั 13.32 GPa และเม่ือขนาดผลึกเฉล่ียของ
ฟิลม์มีค่าเพิ่มจาก 13.4 nm เป็น 15.7 nm พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความแขง็ลดลงจาก  15.64 GPa 
เป็น 12.17 GPa โดยฟิลม์ท่ีมีขนาดผลึกเฉล่ียเท่ากบั 13.4 nm มีความแขง็สูงสุดเท่ากบั 15.64 GPa  
ผลการศึกษาน้ี ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Musil (2012) ไดส้รุปไวว้า่ความแขง็ของฟิลม์บาง
ขึ้นกบัขนาดผลึกและดิสโลเคชนัถา้หากผลึกขนาดใหญ่ขึ้นจะท าใหค้วามแขง็ของฟิลม์มีค่าลดลง 
และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Huang et al. (2016) ซ่ึงไดอ้ธิบายความสัมพนัธ์ของขนาดผลึกและ
ความแขง็โดยอาศยักฎของ Hall-Petch ท่ีกล่าววา่ความแขง็ของฟิลม์จะมีค่าเพิ่มขึ้นเม่ือขนาดเกรน 
มีค่าเลก็ลง จากการศึกษางานวิจยัน้ีพบวา่ เม่ือผลึกมีขนาดเลก็เท่ากบั 13.8 nm ความแขง็ของฟิลม์
บางมีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 15.64 GPa และเม่ือผลึกมีขนาดใหญ่ขึ้นเท่ากบั 15.8 nm ความแขง็ของ
ฟิลม์บางมีค่าลดลงเท่ากบั 12.72 GPa ดงันั้นส าหรับงานวิจยัน้ีสรุปไดว้า่ขนาดผลึกมีผลต่อความแขง็
ของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้ 
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ตารางท่ี 14  ผลของขนาดผลึกต่อความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์ 
รหัส 
ชิ้นงาน 

ขนาดผลกึ (nm) ขนาดผลกึเฉลีย่ 
(nm) 

ความแข็ง 
(GPa) (111) (200) (220) 

3Cr050 13.3 13.3 13.4 13.3 13.32 
3Cr100 13.3 13.1 13.6 13.4 15.64 
3Cr075 13.3 13.3 13.6 13.4 14.22 
4Cr050 13.7 13.1 13.6 13.5 14.18 
4Cr075 13.9 13.1 13.7 13.6 14.13 
4Cr100 18.2 14.2 14.7 15.7 12.17 

 

 
 
ภาพท่ี 46  ผลของขนาดผลึกต่อความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
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บทที ่ 5 
สรุปผลการวจัิย 

 
 ผลการศึกษาในงานวิจยัน้ี แบ่งเป็น 2 ส่วน ดงัน้ีคือ (1) การเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียม
โครเมียมไนไตรดท่ี์มีปริมาณโครเมียมต่างกนั และ (2) ความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียม
ไนไตรด ์ซ่ึงมีผลสรุปดงัน้ี 
 1. การเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์มีปริมาณโครเมียมต่างกนั 
  1.1 การเตรียมฟิลม์จากเป้าสารเคลือบท่ีใชโ้ครเมียม 3 แท่ง 
   1.1.1 โครงสร้างผลึก ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ได ้เป็นสารละลาย
ของแขง็ของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์ท่ีระนาบ (111), (200) และ (220) โดยขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของโครเมียมท่ีฝังในเป้าไทเทเนียมมีผลต่อโครงสร้างของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ขนาดผลึก 
ทุกระนาบของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ค่าในช่วง 13.1 – 13.6 nm ส่วนขนาดผลึกเฉล่ียของทุกระนาบ
มีค่าในช่วง 13.3 – 13.4 nm ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 15 nm และค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้
มีค่าในช่วง 4.206 – 4.281 Å  
   1.1.2 โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้
พบวา่เม่ือโครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียมเพิ่มขึ้น เกรนของฟิลม์มีลกัษณะเป็น
เกรนขนาดเลก็กระจายทัว่ผิวหนา้ของฟิลม์ มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ และฟิลม์บางท่ีเคลือบได้ 
มีความหนาเพิ่มขึ้นจาก 141 – 202 nm  
   1.1.3 องคป์ระกอบธาตทุางเคมีของฟิลม์ พบวา่เม่ือโครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเพิ่มขึ้นมีผลต่อองคป์ระกอบธาตทุางเคมีของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ โดย
โครเมียมมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 8.60 at% เป็น 20.28 at% ตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียมขณะท่ี 
ไทเทเนียมและไนโตรเจนมีค่าลดลงจาก 17.61 at% เป็น 10.07 at% และ 73.79 at% เป็น 69.66 at%  
  1.2 การเตรียมฟิลม์จากเป้าสารเคลือบท่ีใชโ้ครเมียม 4 แท่ง 
   1.2.1 โครงสร้างผลึก ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์ได ้เป็นสารละลาย
ของแขง็ของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์ท่ีระนาบ (111), (200) และ (220) โดยขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของโครเมียมท่ีฝังในเป้าไทเทเนียมมีผลต่อโครงสร้างของฟิลม์ท่ีเคลือบได ้ขนาดผลึก 
ทุกระนาบของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ค่าในช่วง 13.1 – 18.2 nm ส่วนขนาดผลึกเฉล่ียของ 
ทุกระนาบมีค่าในช่วง 13.5 – 15.7 nm ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 15 nm และค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บาง 
ท่ีเคลือบไดมี้ค่าในช่วง 4.194 – 4.262 Å 
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   1.2.2 โครงสร้างจุลภาคของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้
พบวา่เม่ือโครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียมเพิ่มขึ้น เกรนของฟิลม์มีลกัษณะเป็น
เกรนขนาดเลก็กระจายทัว่ผิวหนา้ของฟิลม์ มีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ และฟิลม์บางท่ีเคลือบได ้
มีความหนาเพิ่มขึ้นจาก 154 – 256 nm 
   1.2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ พบวา่โครเมียมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
เพิ่มขึ้นมีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์โดยโครเมียมมีค่า
เพิ่มขึ้นจาก 11.27 at% เป็น 23.03 at% ตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครเมียม ขณะท่ีไทเทเนียม
และไนโตรเจนมีค่าลดลงจาก 15.88 at% เป็น 8.63 at% และ 72.84 at% เป็น 68.33 at%  
  1.3 ผลการเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์มีปริมาณโครเมียมต่างกนั 
   1.3.1 องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของฟิลม์  ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุ
ทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS พบวา่ฟิลม์ท่ีเคลือบไดท้ั้งหมดมีธาตุไทเทเนียม โครเมียม และไนโตรเจน 
เป็นองคป์ระกอบในสัดส่วนต่าง ๆ โดยปริมาณโครเมียมมีค่าในช่วง 8.60 - 23.02 at% ขณะท่ี
ไทเทเนียมและไนโตรเจนมีค่าในช่วง 8.63 - 17.61 at%  และ 68.33 - 73.79 at%  ตามล าดบั โดย
อตัราส่วนของปริมาณโครเมียมในฟิลม์ไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์(x) มีค่าในช่วง 0.33 – 0.73 
   1.3.2 โครงสร้างผลึก ฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรดท่ี์เคลือบได ้มี
โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด ์ระนาบ (111), (200) และ (220) โดยพบวา่
โครเมียมท่ีฝังในเป้าไทเทเนียมท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต่าง ๆ มีผลต่อโครงสร้างของฟิลม์บาง 
ท่ีเคลือบได ้โดยพบวา่ขนาดผลึกของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 13.2 – 18.2 nm  
ขณะท่ีขนาดผลึกเฉล่ียของทุกระนาบมีค่าอยูใ่นช่วง 13.3 – 15.7 nm ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 20 nm และ
ค่าคงท่ีแลตทิซของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ค่าอยใูนช่วง 4.194 – 4.281 Å  
 2. ความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ 
  2.1 ปริมาณโครเมียมมีผลต่อความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ โดย
ความแขง็ของฟิลม์มีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 15.64 GPa เม่ือฟิลม์มีปริมาณโครเมียมเท่ากบั 20.01 at% 
และความแขง็มีค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 12.17 GPa เม่ือฟิลม์มีปริมาณโครเมียมเท่ากบั 23.03 at%  
  2.2 ขนาดผลึกมีผลต่อความแขง็ของฟิลม์บางไทเทเนียมโครเมียมไนไตรด์ โดย 
ความแขง็ของฟิลม์จะมีค่ามากขึ้นเม่ือขนาดผลึกมีค่าเลก็ โดยมีค่าท่ีเหมาะสมอยูค่่าหน่ึง งานวิจยัน้ี
พบวา่ฟิลม์ท่ีมีความแขง็มากท่ีสุดเท่ากบั 15.64 GPa มีขนาดผลึกเฉล่ียเท่ากบั  13.4 nm   
ส่วนฟิลม์ ท่ีมีความแขง็นอ้ยท่ีสุดท่ีเท่ากบั 12.17 GPa มีขนาดผลึกเฉล่ียมากท่ีสุดเท่ากบั 15.7 nm 
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