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บทคัดย่อ 
 

 ฟิล์มไทเทเนียมทงัสเตนไนไตรด์ถูกปลกูลงบนแผ่นรองรับซิลิกอนท่ีมีระนาบ(100)ด้วยกระบวนการ
ฉาบโลหะแมกนีตรอนระบบสองหวัแบบไม่ดลุโดยใช้เป้าโลหะไทเทเนียมและเป้าโลหะทงัสเตนบริสทุธ์ิภายใต้
บรรยากาศอาร์กอนและไนโตรเจน งานวิจยันีศ้กึษาผลของความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนตอ่สมบตัิของฟิล์ม
ไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด์ ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนในระบบสุญญากาศถูกปรับให้มีค่าตัง้แต่ 0%         
ถึง 9%ของปริมาณแก๊สทัง้หมด ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนส่งผลอย่างมาก
ต่อองค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างของผลึกและความต้านทานแผ่น เอกซเรย์สเปกโทรสโกปีแบบกระจาย
พลังงานแสดงสัดส่วนของไนโตรเจนในฟิล์มโดยสัดส่วนมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความดันย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจน สดัส่วนของไนโตรเจนในฟิล์มมีค่าสูงสุดท่ี19%โดยอะตอม เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์
แสดงโครงสร้างผลึกของฟิล์มเป็นลกูบาศก์แบบกลางหน้าของสารละลายของแข็ง TixWYNZ คา่ความต้านทาน
แผ่นของฟิล์มไทเทเนียมทงัสเตนไนไตรด์มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจน โดยค่า
ความต้านทานแผน่เพิ่มขึน้จาก 5.3 โอห์ม/ตาราง ถึง 11.0 โอห์ม/ตาราง  
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Abstract 

Titanium tungsten nitride films on Si (100) were grown by dual unbalanced magnetron sputtering 
with pure Ti and W target under argon/nitrogen atmosphere. We studied the effects of nitrogen 
partial pressure on the properties of Ti-W-N thin films. The nitrogen partial pressure in the vacuum 
chamber was varied from 0% to 9% of total gas. The results showed that the nitrogen partial 
pressure strongly affected on composition, crystal structure and sheet resistance. Energy 
dispersive x-ray analysis (EDX) showed that the nitrogen concentration in films increased with the 
nitrogen partial pressure. The maximum nitrogen concentration was 19 at.%. X-ray diffraction 
analysis confirmed FCC solid solution TixWYNZ in films. The sheet resistance of Ti-W-N films tended 
to increase with an increase in nitrogen partial pressure. The sheet resistance varied from 5.3 

/square to 11.0 /square. 
 
Keywords: Ti-W-N / Thin film / Sputtering 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันความต้องการฟิล์มเคลือบแข็ง ท่ีปลูกด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์มีแนวโน้มสูงขึ น้                            
ในอุตสาหกรรมการผลิตในหลายด้านเน่ืองจากฟิล์มเคลือบแข็งท่ีน ามาเคลือบชิน้งานท าให้คณุสมบตัิเชิงกล
ของชิน้งานดีขึน้ เช่น ลดสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของพืน้ผิว ลดการสึกกร่อนและลดการกัดกร่อน เป็นต้น                
โดยสง่ผลให้ชิน้งานมีอายกุารใช้งานเพิ่มขึน้และลดคา่ใช้จ่ายในขบวนการผลิต  (Vetter et al., 1996; Carlsson 
et al., 2006; Pesch et al., 2003; Van et al.,1995)  ซึ่งการปลกูฟิล์มด้วยประบวนการทางฟิสิกส์มีลักษณะ
เด่นกว่าการปลูกฟิล์มด้วยกระบวนการทางเคมีคือ ฟิ ล์มท่ีไ ด้มีความเสถียรสูงและมีความเจือปน                     
ของสิ่งแปลกปลอมน้อยกว่า (Caicedo et al.,2011) มีความต้านทานการสึกกร่อนดี (Severo  et al., 2009) 
จากการศึกษาพบว่าทงัสเตนไนไตรด์และทงัสเตนคาร์ไบด์เป็นฟิล์มเคลือบแข็งท่ีนิยมน ามาเคลือบผิวชิน้งาน
โดยเฉพาะชิน้งานส าหรับเคร่ืองมือตดัเน่ืองจากมีความแข็งสูงและมีความต้านทานการกดักร่อนดี แต่อย่างไร            
ก็ตามการเคลือบชิน้งานด้วยฟิล์มดงักล่าวเกิดการออกซิเดชนัได้ง่าย ซึ่งพบว่าการป้องกันการเกิดออกซิเดชนั
ของฟิล์มสามารถท าได้โดยการเพิ่มธาตท่ีุสามเข้าไปในระบบการปลกูฟิล์ม  (Marques et al., 2003; Piedade 
et al., 2006) หนึ่งในธาตท่ีุนิยมน ามาเพิ่มในระบบการปลูกฟิล์มในกระบวนทางฟิสิกส์ คือ ธาตไุทเทเนียม  
ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงท าการศึกษาและเคลือบฟิล์มไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด์บนแผ่นรองรับซิลิกอน              
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ภายใต้บรรยากาศอาร์กอนและไนโตรเจนโดยใช้กระบวนการฉาบด้วยโลหะแมกนีตรอนระบบสองหัว              
แบบไม่ดลุ โดยงานวิจยัก่อนหน้านี ้ Cavaleiro และคณะ (2003) ได้ท าการปลกูฟิล์ม W-Ti-N เพ่ือหาสภาวะ
เง่ือนไขการปลกูฟิล์มท่ีดีสดุด้วยกระบวนการฉาบด้วยโลหะ โดยผลค้นพบว่าเป้าโลหะควรเป็นการผสมระหว่าง 
โลหะทงัสเตนและโลหะไทเทเนียม 20 %โดยน า้หนกั เพ่ือให้สมบตัิทางเคมี ฟิสิกส์ และสมบตัิเชิงกลของฟิล์ม          
ดีท่ีสดุ (Cavaleiro et al., 2003) และงานท่ีสืบเน่ืองกนั คือ งานของ Silvaและคณะ (2008) ค้นพบว่า สดัส่วน
ของไนโตรเจนในฟิ ล์มส่งผลต่อสมบัติของฟิ ล์ม โดยท าใ ห้ฟิ ล์มมีความต้านทานการสึกกร่อนสูง                        
และลดสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของพืน้ผิว (Silva et al., 2008) ดงันัน้งานวิจยันีใ้ห้ความส าคญักับผล              
ของความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนท่ีมีผลตอ่สมบตัิของฟิล์มไทเทเนียมทงัสเตนไนไตรด์  

   
  
2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
 ฟิล์มบางไทเทเนียมทงัสเตนไนไตรด์ถกูปลกูลงบนแผน่รองรับซิลิกอนท่ีมีระนาบ(100) ด้วยระบบการ
ฉาบด้วยโลหะแมกนีตรอนระบบสองหวัแบบไมด่ลุ โดยใช้เป้าโลหะบริสทุธ์ิ 2 เป้า คือ ไทเทเนียมและทงัสเตน 
ในบรรยากาศอาร์กอนและไนโตรเจน โดยเปล่ียนความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนตัง้แต ่ 0 ถึง 9 เปอร์เซ็นต์               
ของปริมาณแก๊สทัง้หมด ความดนัพืน้ฐานในระบบก่อนท่ีปลกูฟิล์มอยูท่ี่ 5105  มิลลิบาร์ ความดนั                
ในขณะท าการปลกูฟิล์ม คือ 3105  มิลลิบาร์ ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงจา่ยให้กบัเป้าทัง้สองโดยให้กระแส
แมกนีตอนของเป้าไทเทเนียมและทงัสเตนคงท่ีคือ 0.6 แอมแปร์ และ 0.1 แอมแปร์ ตามล าดบั คา่ความ
ต้านทานแผน่วดัด้วยขัว้ปลายแหลมส่ีขัว้ พลงังานยดึเหน่ียวของธาต ุ ทงัสเตน ไทเทเนียม และ ไนโตรเจนวดั
ด้วยเคร่ืองสเปกโทรสโกปีของอนภุาคอิเล็กตรอนท่ีถกูปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์(XPS, AXIS Ultra DLD) 
โครงสร้างผลกึของไทเทเนียมทงัสเตนไนไตรด์วดัด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD, Brukers D8 
Discover) 
 
3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  
3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
 รูปท่ี 1 แสดงแบบอย่างการเลีย้วเบนของฟิล์มไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด์ (Ti-W-N) ท่ีเคลือบลงบน
ซิลิกอนระนาบ (100) ท่ีเปล่ียนความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจน ส าหรับฟิล์มไทเทเนียมทงัสเตน (Ti-W) ท่ีปลกู

ด้วยความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจน 0% ของปริมาณแก๊สทัง้หมด พบว่ายอดปรากฎท่ี 2 = 39.218 ซึ่งอยู่

ระหว่างยอด -Ti (110) และ -W (210) ทงัสเตนบริสทุธ์ิมีโครงสร้างแบบลกูบาศก์ท่ีมีแลตทิซพารามิเตอร์

5.05 อังสตอม โดยยอดของ -Ti(110) และ -W(210) ปรากฎต าแหน่ง 2 = 38.759 และ 39.885 
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ตามล าดบั การปรากฎเฟสของ -Wแสดงถึงการจดัตวัท่ีไม่เสถียรของโครงสร้าง W3-W (Abadias et al., 
2006) หรือการก่อเกิดของทงัสเตนออกไซด์ (W3O) (Louro et al., 1995) การท่ีต าแหน่งยอดของการทดลอง

ปรากฎท่ีต าแหน่งมุมน้อยกว่าต าแหน่งอ้างอิงของ-W เพราะค่าของแลตทิซพารามิเตอร์มีค่ามากขึน้จาก
ทงัสเตนบริสทุธ์ิอนัเกิดจากการจดัเรียงตวัเป็นสารละลายของแข็งของไทเทเนียมในเมทริกซ์ทงัสเตนท าให้แลต
ทิซพารามิเตอร์มีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มเป็น 6-9% ของปริมาณแก๊สทัง้หมดเฟส  

-W ไม่ปรากฎ แต่โครงสร้างลกูบาศก์แบบกลางหน้า(FCC) ปรากฏแทน การท่ีต าแหน่งยอดปรากฎใกล้เคียง
กับเฟส TiN พิจารณาได้ว่าเป็นการผสมกันของเฟส W2N/TiN (สารละลายของแข็ง WxTiyNz) เน่ืองจาก           
ในกรณีถ้ามีเพียงเฟส TiN อย่างเดียว เฟส W ต้องปรากฏในรูปแบบของการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 
(Shaginyan et al., 2002; Zhou et al., 2011) กระบวนการเกิดฟิล์มเป็นขบวนการแทนท่ีของอะตอม
ไทเทเนียมด้วยอะตอมทงัสเตน จากข้อมลูโครงสร้างผลกึของทงัสเตนไนไตรด์ไมป่รากฎ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 แบบอยา่งการเลีย้วเบนของฟิล์มไทเทเนียมทงัสเตนไนไตรด์ท่ีเคลือบลงบนซิลิกอนระนาบ (100)    
            ท่ีเปล่ียนความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจน 
  
3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม 

สัดส่วนของ W/Ti และ N ในฟิล์มเม่ือเปล่ียนความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน แสดงดงัรูปท่ี 2 
เส้นกราฟสัดส่วนของ W/Ti ต่อความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนแสดงด้วยสัญลักษณ์ส่ีเหล่ียมทึบ ในขณะ                
ท่ีสดัส่วนของ N ในฟิล์มต่อความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนแสดงด้วยสญัลกัษณ์สามเหล่ียมทึบ จากกราฟ            
เม่ือความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนมากขึน้ส่งผลให้สดัส่วนของไนโตรเจนในฟิล์มมีแนวโน้มมากขึน้ เม่ือความ
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ดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนในระบบเป็น 0% ของปริมาณแก๊สทัง้หมด ฟิล์มท่ีสงัเคราะห์ได้ คือ Ti-W โดยสดัส่วน
ของ W/Ti มากกว่า 1 แสดงว่าอะตอมของทงัสเตนถกูสปัตเตอร์ด้วยไอออนของอาร์กอนได้ง่ายกว่าอะตอมของ
ไทเทเนียม แม้เป้าไทเทเนียมจะถกูระดมยิงด้วยกระแสไอออนมากกว่า (จากเง่ือนไขของการปลกูฟิล์ม) แตเ่ม่ือ
ป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในระบบสัดส่วนของ W/Ti ลดลงจากเดิม แต่สัดส่วนW/Tiมีแนวโน้มมากขึน้เม่ือ
ปริมาณไนโตรเจนในฟิล์มมีคา่เพิ่มขึน้ในงานวิจยันีเ้ป้าไทเทเนียมและเป้าทงัสเตนแยกออกจากกนัและไม่ขึน้แก่
กนั การเกิดชัน้ไนไตรด์ท่ีบริเวณผิวเป้าของไทเทเนียมจะไวกว่าบนผิวเป้าทงัสเตนเน่ืองจากไทเทเนียมจบัตวักบั
ไนโตรเจนได้ดีกว่าทงัสเตน (Goldschmidt, H.J., 1967) เม่ือความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนในระบบมากขึน้ 
ผิวเป้าของไทเทเนียมเกิดชัน้ไนไตรด์และท าให้อัตราการเกิดการฉาบด้วยโลหะท่ีผิวเป้าไทเทเนียมลดลงใน
ขณะท่ีอตัราการเกิดชัน้ไนไตรด์บนผิวเป้าทงัสเตนเกิดขึน้ได้ช้า ส่งผลให้สดัส่วนอะตอมของ W/Ti ท่ีเคล่ือนท่ี
มายงัแผน่รองรับมีคา่สงูขึน้ในขณะท่ีอตัราการเกิดฟิล์มลดลง (Severo  et al., 2009) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2 สดัสว่นของ W/Ti และ N ในฟิล์มเม่ือเปล่ียนความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจน สดัสว่นของW/Ti แสดง
ด้วย สดัสว่น N แสดงด้วย  
 
3.3 การวิเคราะห์สมบัตทิางไฟฟ้าของฟิล์ม  
 ขณะท่ีความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนเป็น 0% ของปริมาณแก๊สทัง้หมด คา่ความต้านทานแผ่นมีค่า 

9.97  0.20 โอห์ม/ตาราง แต่เม่ือป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้าไปในภาชนะสุญญากาศ พบว่าความต้านทานแผ่น
ของฟิล์มลดลง ดงัรูปท่ี 3 เป็นผลเน่ืองจากการเปล่ียนโครงสร้างจากสารละลายของแข็งของไทเทเนียมในเมท
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ริกซ์ทังสเตน ซึ่งวิถีเสรีเฉล่ียของอิเล็กตรอนในเนือ้ฟิล์มมีค่าน้อยเน่ืองจากการแทรกตัวในโครงสร้างผลึก              
ของอะตอมไทเทเนียม มาเป็นโครงสร้างแบบ FCC เม่ือความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนมากขึน้แนวโน้ม           
ความต้านทานแผ่นมีค่ามากขึน้ เน่ืองจากการแทรกของอะตอมไนโตรเจนในโครงสร้างฟิล์ม (Zhou et al., 
2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความต้านทานแผน่กบัความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจน 
 
3.4 การวิเคราะห์พลังงานยึดเหน่ียวของฟิล์มด้วยสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอน                        
ท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 
 เม่ือน าฟิล์มมาตรวจสอบด้วยสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 
(XPS) พบว่าฟิล์มมีองค์ประกอบทางเคมีของคาร์บอนและออกซิเจน คาร์บอนท่ีพบเกิดจากการเจือปน             
ท่ีผิวชิน้งาน ในขณะท่ีออกซิเจนเกิดจากการออกซิไดส์ของชิน้งานท่ีอยู่ในอากาศหรือออกซิเจนท่ีเหลืออยู่              
ในภาชนะสุญญากาศ ฟิล์ม Ti-W ท่ีปลูกด้วยความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจน 0% ของปริมาณแก๊สทัง้หมด 
แสดงพลงังานยดึเหน่ียว W 4f 7/2 และ W 4f 5/2 ท่ีต าแหนง่ 30.2 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 32.4 อิเล็กตรอนโวลต์ 
ตามล าดบั ดงัรูป 4 (ก) การเล่ือนของต าแหน่งยอด W 4f ของฟิล์ม Ti-W-N ท่ีปลกูด้วยความดนัย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจน 7.6 % ของปริมาณแก๊สทัง้หมดเกิดจากการก่อเกิดของทงัสเตนไนไตรด์(WN) โดยเล่ือนต าแหน่ง   
จากเดิมประมาณ 2 อิเล็กตรอนโวลต์ (Zhou et al., 2011; Wagner et al.,1979) การท่ียอดของ WN เล่ือน
ต าแหน่งแสดงถึงการถ่ายโอนประจจุากทงัสเตนไปสู่ไนโตรเจนระหว่างการก่อเกิดฟิล์ม (Shen et al., 2000) 
ส่วนยอดอ่ืนๆท่ีปรากฎ คือ ทงัสเตนออกไซด์ โดย W ใน WO3 ท่ี 35.5 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 37.6 อิเล็กตรอน
โวลต์ (Shaginyan et al., 2002)เปรียบเทียบพลงังานยึดเหน่ียว Ti 2p ของฟิล์ม Ti-W และ ฟิล์ม Ti-W-N            
ท่ีความดนัย่อยของก๊าซไนโตรเจน 7.6 % ของปริมาณแก๊สทัง้หมดแสดงดงัรูป 4 (ข) ฟิล์ม Ti-W แสดง Ti 2p 
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3/2ท่ี 453.4  อิเล็กตรอนโวลต์ ยอดอ่ืนๆแสดงการเกิด TiO2  ท่ี 458.5 และ 464.3 อิเล็กตรอนโวลต์                      
ท่ีผิว   (Viincent et al., 1999) 

 
 
 
  
 
 
 

 
(ก)       (ข) 

รูปท่ี 4 การแยกชดัสงูของ XPS ของ W 4f (ก) และ Ti 2p (ข) ของ Ti-W และ Ti-W-N ท่ีปลกูด้วยความดนัย่อย
แก๊สไนโตรเจน 0% และ 7.6 %ของปริมาณแก๊สทัง้หมดตามล าดบั 
ส าหรับฟิล์ม Ti-W-N ยอดท่ีต าแหน่ง 454.9 และ 458.4 อิเล็กตรอนโวลต์เกิดจากการรวมกันของหลายพนัธะ 
คือ Ti ใน TiO ท่ีต าแหนง่ 454.7 อิเล็กตรอนโวลต์ Ti ใน TiN ท่ีต าแหน่ง 455.8 อิเล็กตรอนโวลต์ และ Ti ใน TiO2

ท่ีต าแหน่ง 458.6 อิเล็กตรอนโวลต์  (Moulder et al., 1992) ยอดทัง้หมดนีแ้สดงถึง Ti 2p 3/2 ส าหรับธาตุ
ไทเทเนียม ยอดของ Ti 2p 3/2 และ Ti 2p 1/2 ห่างกนั 6.1 อิเล็กตรอนโวลต์ (Viincent et al., 1999) ดงันัน้ 
ยอดต าแหน่ง 460.8 และ 464.1อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงถึง  Ti 2p1/2 เส้นเสปกตรัม ของ N 1s แสดงดงัรูปท่ี 5 
ยอดเดน่ของ N 1s อยู่ท่ี 397.3 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีบง่บอก N ใน TiN (Viincent et al., 1999) 
และ WNx (Shen et al., 2000)  ยอดรองลงมาท่ีต าแหน่ง 400 อิเล็กตรอนโวลต์ บง่บอก N ใน CxNy (Zemek et 
al., 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5 การแยกชดัสงูของ XPS ของ N 1s ของ Ti-W-N ฟิล์มท่ีปลกูด้วยความดนัยอ่ยของแก๊ส   
            ไนโตรเจน 7.6 % ของปริมาณแก๊สทัง้หมด 
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4. สรุปผลการวิจัย  
 ฟิล์มไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด์ถูกเคลือบลงบนแผ่นรองรับซิลิกอนท่ีมีระนาบ(100) โดยใช้
กระบวนการฉาบด้วยโลหะแมกนีตรอนระบบสองหวัแบบไม่ดลุท่ีมีโลหะไทเทเนียมและโลหะทงัสเตนบริสุทธ์ิ
เป็นเป้าภายใต้บรรยากาศอาร์กอนและไนโตรเจน จากการทดลองพบว่าความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน             
มีผลต่อสมบตัิของฟิล์ม ความต้านทานแผ่น องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม และโครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมทังสเตนไนไตรด์ โดยท่ีความต้านทานแผ่นของฟิล์มลดลงเม่ือเปล่ียนจาก Ti-W เป็น Ti-W-N 
เน่ืองจากการเปล่ียนโครงสร้างผลึกของฟิล์ม และค่าความต้านทานแผ่นเพิ่มขึน้เม่ือความดนัย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจนมากขึน้ ซึง่เกิดจากการแทรกตวัของอะตอมไนโตรเจนในฟิล์ม นอกจากนัน้ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง
สเปกโทรสโกปีของอนภุาคอิเล็กตรอนท่ีถกูปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์แสดงพลงังานยึดเหน่ียวของ W 4f, Ti 2p 
และ N 1s ซึ่งบง่บอกการเกิดพนัธะของ TiN, WN, TiO, TiO2 และ WO3 ในฟิล์มการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์

แสดงโครงสร้างผลึกของฟิล์ม โดยเปล่ียนจากโครงสร้างผสมของ -W และ -Ti เป็นโครงสร้างสารละลาย
ของแข็ง TixWYNZ โดยทุกฟิล์มท่ีปลูกด้วยเง่ือนไขท่ีความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนไม่น้อยกว่า 9 %                    
ของปริมาณแก๊สทัง้หมด ฟิล์มแสดงพหผุลกึของฟิล์มบางมีการจดัเรียงตวัในระนาบท่ีมีพลงังานต ่าท่ีสดุ 
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