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บทคัดย่อ 
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) โครงสร้างระดบันาโนเคลือบลงบนแผ่นซิลิคอนและกระจกสไลด์ที่เป็นวสัดรุองรับ

ด้วยเทคนิครีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง เพื่อศึกษาผลของกระแสสปัตเตอริง ในช่วง  300 – 700 mA ที่มีต่อโครงสร้าง
ของฟิล์ม โดยฟิล์มบางที่เคลือบถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่  โครงสร้างผลึกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GI-XRD   
ความหนา โครงสร้างจุลภาคและลกัษณะพืน้ผิวศึกษาด้วยเทคนิค FE-SEM  องค์ประกอบทางเคมีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS   
สขีองฟิล์มวดัด้วยเคร่ืองยวูีวสิสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  ผลการศกึษาพบวา่ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลอืบได้มีโครงสร้างผลกึ
เป็นแบบเฟซเซนต์เตอร์คิวบิค (fcc) ที่ระนาบ (111), (200), (220) และ (311) ค่าคงที่แลตทิซมีค่าในช่วง 4.241 - 4.245 Å  
ทัง้นีฟิ้ล์มที่เคลือบได้ทัง้หมดมีโครงสร้างผลึกในระดบันาโนโดยมีขนาดผลึกน้อยกว่า 65 nm  ความหนาและขนาดผลกึมีค่า
เพิ่มขึน้เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้ โดยความหนามีค่าในช่วง 412 nm ถึง 1202 nm และขนาดผลึกมีค่าในช่วง 37.0 nm  
ถึง 64.3 nm ทัง้นีฟิ้ล์มที่เคลอืบได้มีไทเทเนียมและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในอตัราสว่นตา่ง ๆ  แปรคา่ตามกระแสสปัตเตอริง 
ผลจากการวิเคราะห์ภาคตดัขวางด้วยเทคนิค FE-SEM แสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้างแบบคอมแพคคอลมันาร์  
สขีองฟิล์มที่เคลอืบได้เมื่อวดัในระบบ CIE L*a*b* แปรคา่ตามกระแสสปัตเตอริง โดยสขีองฟิล์มที่เคลอืบด้วยกระแสสปัตเตอริง
สงูในช่วง 500 – 700 mA มีคา่ใกล้เคียงกบัสขีองทองค า 24K 
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Abstract 
 Nano-crystalline titanium nitride (TiN) thin films were deposited on silicon wafer and glass slides substrates 
by reactive DC magnetron sputtering technique. The effect of the sputtering current, in the range of 300 - 700 mA, 
on the structure of the as-deposited films was investigated.  The as-deposited thin films were characterized by 
several techniques.  The crystal structure was characterized by GI- XRD technique.  The thickness, microstructure 
and surface morphologies were evaluated by FE-SEM technique. The chemical composition was measured by EDS 
technique.  The film’ s color was measured by the UV-Vis spectrophotometer.  The results showed that the as-
deposited TiN thin films had face center cubic (fcc) structure with the planes of (111), (200), (220), and (311). The 
lattice constant was in the range of 4. 241 -  4. 245 Å.  The as-deposited thin films exhibited a nanostructure with a 
crystal size of less than 65 nm.The thickness and crystallite size were increased as the sputtering current was 
increased. The results showed that the thickness was varied from 412 nm to 1202 nm and the crystallite size were 
found from 37.0 nm to 64.3 nm.  The as-deposited thin films composed of titanium and nitrogen in different ratios 
depending on the sputtering current.  Cross section analysis by FE-SEM technique showed a compact columnar 
structure of the as-deposited thin films. The color of the as-deposited film was measured in CIE L*a*b* system was 
varied with the sputtering current.  The as-deposited film which deposited from the high sputtering current, in the 
range of 500 - 700 mA, was close to the color of 24K gold. 
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บทน า 

ปัจจุบันการปรับปรุงผิววสัดุเพื่อให้มีสมบัติตามต้องการสามารถท าได้หลายวิธี  ทัง้นีก้ารปรับปรุงผิววสัดุวิธีหนึ่ง              
ที่ก าลงัได้รับความสนใจจากภาคอุตสาหกรรมและกลุ่มวิจัยต่าง ๆ ทัว่โลก คือ การเคลือบผิววสัดุในลกัษณะฟิล์มบาง (thin 
film) ด้วยสารเคลือบที่เหมาะสมซึ่งได้แก่สารเคลือบของธาตแุทรนซิชนั เช่น ไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) โครเมียมไนไตรด์ (CrN) 
และ เซอร์โคเนียมไนไตรด์ (ZrN) เนื่องจากฟิล์มบางกลุม่นีม้สีมบตัิที่ดีเยี่ยมหลายประการ เช่น มีจดุหลอมเหลวสงู ทนการขดูขดี  
ขดัสแีละกดักร่อนดี มีเสถียรภาพทางเคมีและความร้อนดี (Lim et al., 2000; Shi et al., 2013)  

ส าหรับสารเคลอืบแข็งที่ภาคอตุสาหกรรมนิยมน ามาใช้เคลอืบผิววสัดคุือไทเทเนียมไนไตรด์ เนื่องจากเป็นเซรามิกที่มี
ความแข็งสงู มีความเสถียรทางเคมี มีสมัประสิทธ์ิความเสียดทานต ่าและทนความร้อนที่อุณหภูมิสงูได้ดี ทัง้นีจ้ากสมบตัิที่ 
โดดเด่นและดีเยี่ยมนีท้ าให้มีการน าไทเทเนียมไนไตรด์มาใช้เคลือบผิววสัดุของอปุกรณ์และเคร่ืองมือช่างเพื่อใช้เป็นชัน้เคลอืบ
ป้องกนั (protective coating) ซึง่ท าให้ผิวของวสัดมุีความแข็งมากขึน้ ทนตอ่การขดูขีดและขดัส ี(Jeyachandran et al., 2007; 
Luo et al., 2013) นอกจากนีไ้ทเทเนียมไนไตรด์ยงัมีสมบตัิทางไฟฟ้าที่ดีจึงมีการน าไปใช้ในงานด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ เช่น 
น ามาใช้เป็นขัว้ของอปุกรณ์ไฟฟ้า รวมถึงใช้เป็นชัน้ป้องกนัการแพร่ (diffusion barriers) ของ Al และ Cu ในวงจรอิเลก็ทรอนิกส์
ที่ต้องท างานที่อุณหภูมิสูง และที่ส าคัญฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ยงัมีสีทองที่สวยงาม (Vaz et al., 2003) ท าให้เหมาะ
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ส าหรับน าไปใช้เคลือบผิววสัดหุรือชิน้งานท่ีต้องการหรือเน้นความสวยงามโดยเฉพาะชิน้งานในกลุม่อญัมณีและเคร่ืองประดบั 
เช่น เข็มกลดั สายนาฬิกา กรอบแวน่ตา ฯลฯ หากรวมสมบตัิด้านความแข็งและสทีองของไทเทเนียมไนไตรด์ก็จะท าให้ได้ชิน้งาน
สทีองสวยงามที่คงทนไมเ่กิดรอยขีดขว่นได้ง่าย อยา่งไรก็ดีการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไนไตรด์ให้มีสีทองคล้ายทองค านัน้จ าเป็น
ทีต้่องควบคมุโครงสร้างจลุภาคและปริมาณสารสมัพนัธ์ (stoichiometric) ของฟิล์มที่เตรียมได้ให้ถกูต้องและเหมาะสมซึง่ท าได้
โดยการควบคมุพารามิเตอร์ที่ใช้ในกระบวนการเคลอืบ (Nose et al., 2001; Niyomsoan et al., 2002) 

การเตรียมฟิล์มของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การเคลอืบด้วยไอกายภาพ (Physical 
Vapor Deposition; PVD) (Kim et al., 2005) หรือการเคลือบด้วยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition; CVD) (Cheng, & 
Wen, 2004) หรือ การเคลือบแบบใช้ล าไอออนช่วย (Ion Beam Assisted Deposition; IBAD) (Yokota et al., 2002) หรือ 
การเคลือบด้วยเทคนิคฮาโลคาโทดิกไอออนเพลตติง (Hallow Cathodic Ion Plating; HCIP) (Chou et al., 2001) อย่างไรก็ดี             
การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ด้วยเทคนิค PVD โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเตรียมด้วยวิธีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง
ยงัเป็นวิธีที่ได้รับความสนใจอยา่งมาก เนื่องจากวิธีนีส้ามารถเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไนไตรด์ได้ที่อณุหภมูิห้อง  มีอตัราเคลอืบสงู
และสามารถคุมอตัราเคลือบได้ง่าย ฟิล์มท่ีได้มีการยึดติดวสัดุรองรับดีและมีความบริสทุธ์ิสงู อีกทัง้อะตอมสารเคลือบและ
ไอออนปริมาณมากที่เกิดขึน้ในกระบวนการเคลือบซึ่งระดมยิง (bombard) ไปยงัชัน้ของฟิล์มที่ก าลงัก่อตวัอยู่บนผิวหน้าของ
วสัดรุองรับจนท าให้เกิดความร้อนที่เนือ้ฟิล์มขณะเคลือบ (Thornton, 1978) ก็ยงัมีสว่นช่วยในการควบคมุการจดัเรียงตวัของ
โครงสร้างผลกึของฟิล์ม (Okimura, 2001) และที่ส าคญัโครงสร้างและสมบตัิของฟิล์มที่เตรียมได้จากวิธีรีแอคตีฟแมกนีตรอน
สปัตเตอริงยงัสามารถท าได้ไม่ยุ่งยากมากนกัโดยการปรับเง่ือนไขของการเคลือบเช่น กระแสสปัตเตอริง ก าลงัสปัตเตอริง  
ความตา่งศกัย์ไบแอส ความดนั อตัราไหลแก๊ส เป็นต้น (Choeysuppaket et al., 2018)  

โดยทัว่ไปลกัษณะเฉพาะของฟิล์มที่เคลอืบได้มกัสมัพนัธ์กบัสมบตัิของฟิล์ม ดงันัน้การปรับเปลีย่นลกัษณะเฉพาะของ
ฟิล์มเพียงเลก็น้อยก็อาจท าให้สมบตัิของฟิล์มเปลีย่นไป ทัง้นีเ้ป็นท่ีทราบโดยทัว่ไปวา่โครงสร้างผลกึ ลกัษณะพืน้ผิว ขนาดเกรน 
องค์ประกอบทางเคมีและสมบตัิต่าง ๆ  ของฟิล์มที่เคลือบด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงสว่นใหญ่ขึน้กบัเง่ือนไข 
การเคลือบ (Musil et al., 2005) จึงท าให้การศึกษาผลของเง่ือนไขที่ใช้ในการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอน
สปัตเตอริงมีความส าคัญและจ าเป็นต่อการวิจัยด้านฟิล์มบาง ทัง้นีจ้ากงานวิจัยของ Farooq and Lee (2002) ซึ่งศึกษา
เก่ียวกบัเง่ือนไขที่เหมาะสมในการเคลอืบฟิล์มบางด้วยเทคนิคสปัตเตอริง พบวา่แรงดนัไฟฟ้าและกระแสสปัตเตอริงเป็นเง่ือนไข
ส าคญั ที่มผีลตอ่อตัราเคลอืบและการเกิดฟิล์ม เนื่องจากเง่ือนไขทัง้สองเป็นพารามิเตอร์ส าคญัของการเกิดไอออน ในพลาสมา
ของกระบวนการสปัตเตอริง แต่กระแสสปัตเตอริงก็ยงัมีบทบาทที่ส าคญัมากกว่าแรงดนัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวน 
การเคลือบ  เพราะการเพิ่มกระแสสปัตเตอริงจะท าให้สปัตเตอริงยีลด์ (sputtering yield)  ของเป้าสารเคลือบมีค่าเพิ่มขึน้  
ซึง่เป็นผลให้อตัราเคลอืบมีคา่เพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มคา่กระแสสปัตเตอริงด้วย 

บทความวิจัยนีเ้ป็นรายงานผลการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
บนแผ่นซิลิคอนและกระจกสไลด์ที่อุณหภูมิห้อง เพื่อศึกษาผลของกระแสสปัตเตอริงที่ใช้ในกระบวนเคลือบต่อลกัษณะทาง
กายภาพ โครงสร้างผลกึ ความหนาและลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์ม โดยฟิล์มบางทัง้หมดที่เตรียมได้น าไปตรวจสอบโครงสร้างผลกึ
ด้วยเทคนิค GI-XRD  ความหนา โครงสร้างจุลภาคและลกัษณะพืน้ผิวศึกษาด้วยเทคนิค FE-SEM  องค์ประกอบทางเคมี
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS  สขีองฟิล์มวดัด้วยเคร่ืองยวูีวิสสเปคโตรโฟโตมิเตอร์เพื่อเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการวิจยัตอ่ไป 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ในงานวิจยันีเ้คลือบด้วยเทคนิครีแอคตีฟดีซีสปัตเตอริงจากเคร่ืองเคลือบในสญุญากาศ

ระบบดีซีอนับาลานซ์แมกนีตรอนสปัตเตอริง (ภาพที ่1) ห้องเคลอืบท าจากสเตนเลสมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 310 mm มีความสงู 310 mm  เป้าสารเคลือบ (target) ใช้โลหะไทเทเนียม (Ti) ความบริสทุธ์ิ 99.95%  มีลกัษณะ
เป็นแผ่นกลมมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50.0 mm หนา 3.0 mm  ติดตัง้ไว้ที่ขัว้แคโทดซึ่งอยู่ที่ฝาปิดด้านบนของห้องเคลือบ
ระบบไฟฟ้าของขัว้แคโทดเป็นแบบไฟฟ้ากระแสตรง แก๊สที่ใช้ในการเคลือบมี 2 ชนิด ได้แก่ แก๊สอาร์กอน (99.999%)  
เป็นแก๊สสปัตเตอร์ และแก๊สไนโตรเจน (99.995%) เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา โดยจ่ายแก๊สผ่านเคร่ืองควบคุมอตัราไหลมวลแก๊ส 
ของ MKS รุ่น type247D  ระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบประกอบด้วยเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอแบบระบาย 
ความร้อนด้วยน า้ซึ่งใช้เคร่ืองสบูกลโรตารีเป็นเคร่ืองสบูท้าย ส าหรับความดนัในห้องเคลือบวดัด้วยชุดมาตรวดัความดนัของ 
PFEIFFER  ซึง่ประกอบด้วยสว่นแสดงผลรุ่น TPG262 และ มาตรวดัความดนัชนิด Compact Full Range Gauge รุ่น PKR251 

 

  
 

ภาพที ่1 ไดอะแกรมและลกัษณะของเคร่ืองเคลอืบท่ีใช้ในงานวจิยั 
 
ส าหรับการเคลือบฟิล์มบางในงานวิจัยเร่ิมจากน าวสัดุรองรับได้แก่แผ่นซิลิคอนและกระจกสไลด์เข้าห้องเคลือบ  

วางหา่งจากเป้าสารเคลอืบเทา่กบั 60.0 mm จากนัน้ลดความดนัในห้องเคลอืบจนเทา่กบั 5.0x10-5 mbar (ความดนัพืน้) ตอ่มา
ปลอ่ยแก๊สที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ (แก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจน) เข้าห้องเคลือบ โดยก าหนดให้อตัราไหลแก๊สที่ใช้ใน
การเคลอืบมีคา่คงที่ คือ แก๊สอาร์กอนเทา่กบั 20.0 sccm  สว่นแก๊สไนโตรเจนเทา่กบั 3.0 sccm ทัง้นีร้ะหวา่งการเคลอืบควบคมุ
ให้ความดนัรวมขณะเคลือบคงที่เท่ากบั 5.0x10-3 mbar ตวัแปรที่ศึกษาในงานวิจยันีค้ือค่ากระแสสปัตเตอริง โดยในงานวิจยันี ้
ควบคุมกระแสสปัตเตอริงด้วยการแปรค่าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ขัว้แคโทดจ านวน 3 ค่า คือ 300, 500, และ 700 mA  
ทัง้นีฟิ้ล์มบางแตล่ะชดุใช้เวลาการเคลอืบ 30 นาที ส าหรับเง่ือนไขการเคลอืบสรุปดงัตารางที่ 1 
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  ตารางที่ 1  เง่ือนไขการเคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 
พารามิเตอร์ รายละเอียด 

เป้าสารเคลอืบ ไทเทเนียม (Ti) ความบริสทุธ์ิ 99.95% 
วสัดรุองรับ ซิลคิอน, กระจกสไลด์ 
ระยะหา่งระหวา่งเป้าสารเคลอืบกบัวสัดรุองรับ 60.0 mm 
ความดนัพืน้ 5.0 x 10-5 mbar 
ความดนัรวมขณะเคลอืบ 5.0 x 10-3 mbar 
อตัราไหลแก๊สอาร์กอนตอ่แก๊สไนโตรเจน 20.0 : 3.0 sccm 
กระแสสปัตเตอริง 300, 500, 700 mA 
เวลาการเคลอืบ 30 min 

 

ฟิล์มที่ได้น าไปศกึษาลกัษณะเฉพาะด้วยเทคนิคตา่ง ๆ ดงันี ้(1) โครงสร้างผลกึศกึษาด้วยเทคนิค GI-XRD (Grazing 

Incidence X-ray Diffraction) (Bruker รุ่น D8) โดยใช้ Cu-K ( = 1.54056 Å) ที ่40 kV และ 40 mA ตรวจวดัแบบ 2-scan 
ด้วยมมุตกกระทบเฉียง (grazing incident angle) เท่ากบั 2O โดยสแกนมมุ 2 จากมมุ 20O ถึง 80O  (2) ขนาดผลกึ ค านวณ
จากสมการของ Scherrer คือ L = k/ cos  เมื่อ L คือขนาดผลกึ k คือคา่คงที่เทา่กบั 0.94  คือความยาวคลืน่ของรังสเีอกซ์
ที่ใช้วิเคราะห์เท่ากับ 1.54056 Å  คือความกว้างคร่ึงหนึ่งของพีคที่มีค่าความเข้มสงูสดุ (FWHM) และ  คือมุมของรูปแบบ 
การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (3) ความหนา ลกัษณะพืน้ผิวและโครงสร้างจุลภาค ศึกษาด้วยเทคนิค FE-SEM (Field Emission 
Scanning Electron Microscope) (Hitashi รุ่น s4700) (4) องค์ประกอบทางเคมีศกึษาด้วยเทคนิค EDS (Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy)(EDAX)  ซึ่งต่อพ่วงอยู่กับกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของ LEO รุ่น1450VP) และ (5) สีของฟิล์ม 
วดัด้วยเคร่ืองยวูีวิสสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Spectrophotometer) (Shimadzu รุ่น UV 2600) ตามระบบ CIE L*a*b* 
 

ผลการวิจัย 
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้เมื่อแปรค่ากระแสสปัตเตอริงในงานวิจยันี ้พบว่าผิวหน้าของฟิล์มมีลกัษณะ

เรียบตามผิวของวสัดรุองรับ สว่นสีของฟิล์มที่เคลือบได้เปลี่ยนแปลงไปตามคา่กระแสสปัตเตอริงที่ใช้เคลือบ โดยเมื่อใช้กระแส
สปัตเตอริงเท่ากบั 300 mA ฟิล์มที่เคลือบได้มีสีมว่ง และเมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้เป็น 500 mA และ 700 mA พบว่าสขีอง
ฟิล์มเปลีย่นเป็นสนี า้ตาลเข้มและสีเหลอืงทอง ดงัแสดงในภาพท่ี 2 

ภาพที่ 3 แสดงลกัษณะพืน้ผิว โครงสร้างจุลภาคและภาคตดัขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ได้ในงานวิจัยนี ้
จากการศึกษาด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่าลกัษณะพืน้ผิว เกรนและโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มที่ได้มีลกัษณะเปลี่ยนแปลงไป
ตามค่ากระแสสปัตเตอริง โดยที่กระแสสปัตเตอริงเท่ากบั 300 mA  เกรนของฟิล์มมีขนาดเล็กและมีลกัษณะกลมมนกระจาย
ตวัอยา่งสม ่าเสมอทัว่ผิวหน้าฟิล์มท าให้ฟิล์มคอ่นข้างเรียบ และเมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้เป็น 500 mA และ 700 mA พบวา่
เกรนมีลกัษณะเป็นเกล็ดกระจายตวัทัว่ผิวหน้าของฟิล์ม ส าหรับภาคตดัขวางของฟิล์มที่เคลือบได้พบว่ามีโครงสร้างเป็นแบบ
คอลมันาร์และมีลกัษณะแนน่ขึน้เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้ ทัง้นีค้วามหนาของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลอืบได้พบวา่
มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามคา่กระแสสปัตเตอริงทีใ่ช้ในการเคลอืบ โดยความหนาฟิล์มเพิ่มจาก 412 nm เป็น 1202 nm (ตารางที่ 2) 
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 (a) (b) (c) 
 

ภาพที ่2  สขีองฟิล์มบางไทเทเนยีมไนไตรด์เมื่อแปรคา่กระแสสปัตเตอริง 
  (a)  I = 300 mA,  (b)  I = 500mA และ (c)  I = 700 mA 

 

 
 

 (a) (b) (c) 
 

ภาพที่ 3  โครงสร้างจลุภาคและภาคตดัขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์เมื่อแปรคา่กระแสสปัตเตอริง 
(a)  I = 300 mA,  (b)  I = 500mA และ (c)  I = 700 mA 
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ภาพที่ 4  รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์เมื่อแปรคา่กระแสสปัตเตอริง 
 

ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค GI-XRD ของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้ทัง้หมด พบรูปแบบ   
การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ดงัแสดงในภาพที่ 4 โดยในกรณีของฟิล์มบางชุดที่เคลือบด้วยกระแสสปัตเตอริงเท่ากบั 300 mA พบ
รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์เฉพาะที่มมุ 42.58O ซึง่ตรงกบัรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์ 
ตามฐานข้อมลู JCPDS เลขที่ 87-0633 ที่มีโครงสร้างผลกึแบบเฟซเซนเตอร์คิวบิค (fcc) ระนาบ (200) เมื่อกระแสสปัตเตอริง 
ที่ใช้ในกระบวนการเคลอืบเพิ่มขึน้เป็น 500 และ 700 mA พบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ที่มมุ 36.65O, 42.57O, 61.75O และ 
74.03O ตรงกับรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไนไตรด์ ตามฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 87-0633 ซึ่งมีโครงสร้าง
ผลกึแบบเฟซเซนเตอร์คิวบิค (fcc) ระนาบ (111), (200), (220) และ (311) ส าหรับรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ที่มมุ 56.50O 
เป็นรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของซิลคิอนทีใ่ช้เป็นวสัดรุองรับ 

ส าหรับขนาดผลกึของฟิล์มไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้ ซึ่งค านวณจากรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ตามสมการ
ของ Scherrer ในงานวิจยันีพ้บวา่เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้ ขนาดผลกึของฟิล์มไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้มีคา่เพิ่มขึน้
ทกุระนาบ โดยที่ระนาบ (200) มีคา่เพิ่มขึน้จาก 33.4 nm เป็น 46.1 nm ดงัแสดงในตารางที่ 2 สว่นคา่คงที่แลตทิชของฟิล์มที่ได้
พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 4.241 – 4.251 Å  (ตารางที่ 2) ซึ่งใกล้เคียงกับค่าคงที่แลตทิชของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์  
ตามฐานข้อมลู JCPDS เลขที่  87-0633 (เท่ากบั 4.238 Å) ผลการศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่างานวิจยันีส้ามารถเตรียมฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไนไตรด์ได้ที่อณุหภมูิห้อง 
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ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ได้  เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS พบว่าฟิล์มบาง       
ที่เคลือบได้ในงานวิจยันีม้ีไทเทเนียม (Ti) และไนโตรเจน (N) เป็นองค์ประกอบในสดัส่วนต่าง ๆ โดยปริมาณของไทเทเนียม 
มีคา่เพิ่มขึน้ตามคา่ของกระแสสปัตเตอริงจาก 41.2 at% เป็น 46.4 at% ขณะที่ปริมาณของไนโตรเจนมีคา่ลดลงจาก  58.8 at%  
เป็น 53.6 at%  (ภาพที่ 5) ทัง้นีเ้มื่อพิจารณาอตัราส่วนของไทเทเนียมต่อไนโตรเจน (Ti:N) ของฟิล์มที่ได้ พบว่ามีค่าเพิ่มขึน้ 
ตามค่ากระแสสปัตเตอริงที่เพิ่มขึน้ จาก 0.70 เป็น 0.87  ผลในสว่นนีแ้สดงให้เห็นว่าองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มที่เคลือบได้
ในงานวิจยันี ้แปรคา่ตามกระแสสปัตเตอริงที่ใช้ในการเคลอืบ 
 
ตารางที่ 2 คา่ความหนา ขนาดผลกึและคา่คงที่แลตทิชของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลอืบ 
กระแสสปัตเตอริง 

(mA) 
ความหนา 

(nm) 
ขนาดผลึก (nm)  ค่าคงที่แลตทิซ (Å) 

(111) (200) (220) (311)  (111) (200) (220) (311) 
300 412 - 33.4 - -  - 4.251 - - 
500 1051 49.2 43.7 37.0 37.5  4.242 4.243 4.244 4.242 
700 1202 64.3 46.1 48.7 39.8  4.245 4.243 4.242 4.241 

 

 
 

ภาพที ่5  องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์เมือ่แปรคา่กระแสสปัตเตอริง 
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ภาพที่ 6 แสดงค่าสีของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้จากการวดัด้วยเคร่ืองยวูีวิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
ในระบบ CIE L*a*b*  โดย ค่า L* บอกถึงความสว่าง มีค่าตัง้แต่ 0-100  ส่วนค่า a* บอกสีจากสีเขียว (-a*)  ถึงสีแดง (+a*)  
และสดุท้าย ค่า b* บอกสีจากสีน า้เงิน (-b*) ถึงสีเหลือง (+b*)  ในงานวิจยันีพ้บว่าค่า L*a*b* ของฟิล์มที่เคลือบได้แปรตาม
ค่ากระแสสปัตเตอริงที่ใช้ในกระบวนการเคลือบ โดยฟิล์มที่ได้เมื่อใช้กระแสสปัตเตอริงต ่า (300 mA) ค่า L* มีค่าเท่ากบั 55.30 
และเพิ่มเป็น 66.45 เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มเป็น 700 mA  ท านองเดียวกบัค่า a* และ b*  ซึ่งพบว่าที่กระแสสปัตเตอริงต ่า  
ค่า a* เท่ากบั 8.38 สว่น b* เท่ากบั  8.20 และ ค่า a* เพิ่มเป็น 7.83 ขณะที่ ค่า b* เพิ่มเป็น 29.60 เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่ม
เป็น 700 mA  ทัง้นีจ้ากภาพที่ 7 พบวา่เมื่อเพิ่มกระแสสปัตเตอริง สขีองฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ได้ตาม ระบบ CIE L*a*b*  
จะมีคา่ใกล้เคียงกบัสขีองทอง 24k (L* = 79.8, a* = 7.83, b* = 27.93) (Baomian & Xiuhua, 1994) 

 

 
 

ภาพที่ 6  เปรียบเทียบคา่สใีนระบบ CIE L*a*b*  ของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ทีเ่คลอืบได้กบัทอง 24K 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์เป็นฟิล์มบางแข็งที่มีสทีองที่สวยงาม งานวิจยันีไ้ด้เคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ด้วย
เทคนิครีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ซึ่งใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สสปัตเตอร์ท าหน้าที่เข้าชนเป้าไทเทเนียมให้หลดุออกมา
ในรูปของอะตอมเรียกว่า อะตอมของไทเทเนียมที่ถกูสปัตเตอร์ (Ti sputtered atom) อะตอมไทเทเนียมฟุ้ งกระจายไปทัว่ห้อง
เคลือบซึ่งมีแก๊สไนโตรเจนเติมอยู่เต็มห้องเคลือบตามเง่ือนไขที่ก าหนด ทัง้นีส้ าหรับเง่ือนไขที่เหมาะสมอะตอมไทเทเนียมกบั
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อะตอมไนโตรเจนจะท าปฏิกิริยากันกลายเป็นสารเคลือบ ในงานวิจัยนีก็้คือ ไทเทเนียมไนไตรด์  ซึ่งจะฟุ้ งกระจายไปจับและ 
ยึดติดสะสมพอกพูนเป็นแผ่นฟิล์มบางบนผิวหน้าของวสัดุรองรับ (แผ่นซิลิคอนและกระจกสไลด์) โดยตวัแปรที่ใช้ศึกษาใน
งานวิจยันีค้ือกระแสสปัตเตอริงที่จ่ายให้ขัว้แคโทด 

ทัง้นีจ้ากลกัษณะทางกายภาพของฟิล์มที่ได้พบว่าสีของฟิล์ม (ซึ่งเป็นลกัษณะส าคญัของฟิล์มไทเทเนียมไนไตรด์)  
มีการเปลี่ยนแปลงไปตามค่ากระแสสปัตเตอริง โดยที่กระแสสปัตเตอริงต ่ามีค่าเท่ากับ 300 mA (ก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 105 W)  
สีของฟิล์มเป็นสีม่วง แต่เมื่อเพิ่มค่ากระแสสปัตเตอริงเป็น 500 และ 700 mA (ก าลงัไฟฟ้าเท่ากับ 200 และ 320  W) พบว่า 
สีของฟิล์มที่เคลือบได้เปลี่ยนเป็นสีน า้ตาลเข้มและสีเหลืองทองตามล าดบั กรณีแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 
ที่มีสีทองต้องใช้พลงังานในการฟอร์มตวัค่อนข้างสงู ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Barhai et al. (2010) ซึ่งอธิบายว่าค่าของ
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้ขัว้แคโทด (กระแสสปัตเตอริง) มีผลตอ่การเปลีย่นแปลงสขีองฟิล์มไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลอืบได้ 

ส าหรับความหนาและขนาดผลกึของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามค่ากระแส
สปัตเตอริงที่ใช้ในการเคลือบเนื่องจากการเพิ่มกระแสสปัตเตอริงในงานวิจยันีท้ าได้โดยการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าของขัว้แคโทด
ดงันัน้เมื่อกระแสสปัตเตอริงสงูขึน้จึงท าให้พลงังานของสารเคลือบ (TiN) มีพลงังานสงูขึน้ด้วย ส่งผลให้สารเคลือบมีโอกาส 
วิ่งเข้าชนหรือระดมยิง (bombard) ไปบนผิวหน้าของวัสดุรองรับเพิ่มมากขึน้ท าให้ฟิล์มหนาขึน้ตามค่ากระแสสปัตเตอริง 
สอดคล้องกับงานวิจยัของ Barhai et al. (2010) ซึ่งรายงานว่าความหนาของฟิล์มที่เคลือบได้จะเพิ่มขึน้ตามก าลงัค่ากระแส
สปัตเตอริงที่ใช้ในกระบวนการเคลอืบ นอกจากนีย้งัท าให้สารเคลอืบเมื่อเคลือ่นท่ีไปถึงผิวหน้าของวสัดรุองรับมีพลงังานมากพอ
ส าหรับการเคลื่อนไหว (mobility) ท าให้เกิดการรวมตวักันของสารเคลือบส่งผลให้ขนาดผลึกของฟิล์มที่เคลือบได้มีแนวโน้ม 
ที่จะใหญ่ขึน้ตามคา่กระแสสปัตเตอริงที่เพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัสง่ผลตอ่โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มที่ได้ด้วย โดยฟิล์มที่เคลอืบได้
เมื่อใช้กระแสสปัตเตอริงต ่าเกรนของผิวหน้าฟิล์มจะมีขนาดเล็ก  แต่เมื่อใช้กระแสสปัตเตอริงสูงขึน้พบว่าขนาดของเกรน 
ที่ผิวหน้าฟิล์มมีขนาดใหญ่ขึน้รวมถึงยงัท าให้ฟิล์มมีโครงสร้างแบบคอลมันาร์ที่แนน่ขึน้ด้วย 

การศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ด้วยเทคนิค GI-XRD พบว่าเมื่อใช้กระแสสปัตเตอริงต ่า  
(300 mA) ฟิล์มที่ได้มีเพียงระนาบ (200) ระนาบเดียว แต่เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้ 500 และ 700 mA พบว่าฟิล์มที่ได้ 
มีหลายระนาบ โดยเมื่อเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าให้แก่ขัว้แคโทดจะเป็นการเพิ่มพลงังานจลน์ให้แก่ไอออนของอาร์กอน ซึง่ท าให้ไอออน
ของอาร์กอนมีโอกาสวิ่งเข้าชนและสปัตเตอร์โลหะไทเทเนียมที่ใช้เป็นเป้าสารเคลือบให้ออกมาเป็นอะตอมไทเทเนียมที่มี
พลงังานสงูจ านวนมากออกมารวมกบัอะตอมไนโตรเจนกลายเป็นอะตอมสารเคลือบ (TiN) ที่มีพลงังานสงูด้วย ซึ่งเมื่ออะตอม
สารเคลอืบ (TiN) พลงังานสงูเหลา่นีต้กเคลอืบหรือฟุ้ งกระจายไปจบัท่ีผิวหน้าของวสัดรุองรับอยา่งตอ่เนื่องในลกัษณะระดมยงิก็
จะท าให้เกิดความร้อนสะสมที่ผิวหน้าของฟิล์มบางที่ก าลงัก่อตวัส่งผลให้ฟิล์มที่เตรียมได้มีการจัดเรียงโครงสร้างผลึกดีขึน้ 
(Thornton, 1978; Musil et al., 2005) โดยความร้อนท่ีเกิดขึน้จากการระดมยิงของไอออนลกัษณะนีเ้รียกวา่ “plasma heating 
effect” ซึง่ให้ผลคล้ายกบัการให้ความร้อนโดยตรงแก่ฟิล์มบางขณะเคลอืบด้วยวิธีตา่ง ๆ (Okimura, 2001) 

ในส่วนขององค์ประกอบทางเคมีพบว่าฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบมีไทเทเนียม (Ti) และไนโตรเจน (N)  
เป็นองค์ประกอบในสดัสว่นต่าง ๆ  โดยปริมาณของไทเทเนียมในฟิล์มจะมีค่าเพิ่มขึน้ตามคา่ของกระแสสปัตเตอริง เนื่องจาก 
เมื่อเพิ่มคา่กระแสสปัตเตอริงจะท าให้เป้าไทเทเนียมถกูสปัตเตอร์ออกมาเป็นอะตอมไทเทเนียมแล้วรวมตวักบัอะตอมไนโตรเจน
เพิ่มมากขึน้ ปริมาณไทเทเนียมในเนือ้ฟิล์มจึงเพิ่มขึน้ตามคา่ของกระแสสปัตเตอริงที่เพิ่มขึน้  
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ส าหรับสีของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้ในงานนีพ้บว่ามีผลมาจากทัง้โครงสร้างผลกึและองค์ประกอบ
ทางเคมีของฟิล์ม หากพิจารณาโครงสร้างผลกึของฟิล์มจากผล XRD พบว่าฟิล์มที่เคลือบด้วยกระแสสปัตเตอริงต ่า (300 mA) 
ฟิล์มมีสมีว่งและมีโครงสร้างผลกึเฉพาะระนาบ (200) เทา่นัน้ แตส่ าหรับฟิล์มที่เคลอืบด้วยกระแสสปัตเตอริงสงู (500-700 mA) 
สีของฟิล์มที่ได้เปลี่ยนเป็นสีน า้ตาลเข้มและสีเหลือทองและมีโครงสร้างผลกึหลายระนาบ คือ (111), (200), (220) และ (311) 
ส่วนผลขององค์ประกอบทางเคมีต่อสีของฟิล์มนัน้ Niyomsoan et al. (2002) อธิบายว่าสีของฟิล์มบางกลุ่มไนไตรด์จะมี                
การเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราส่วนขององค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มที่พิจารณาซึ่งสมัพันธ์กับปริมาณอิเล็กตรอนอิสระ                 
ในฟิล์มและมีอิทธิพลตอ่ค่าการสะท้อนแสงและสีของฟิล์มในกลุม่ไนไตรด์ เนื่องจากอิเล็กตรอนอิสระในออบิตลั d ของอะตอม
ของธาตใุนกลุม่แทรนซิชนัเคลือ่นย้ายไปยงัอะตอมของไนโตรเจนเพื่อฟอร์มตวัเป็นโลหะไนไตรด์ จากเหตผุลดงักลา่วถ้าปริมาณ
ของไนโตรเจนอะตอมเพิ่มขึน้จะท าให้ปริมาณอิเล็กตรอนอิสระลดลง ซึ่งส่งผลต่อการสะท้อนแสงและสีของโลหะไนไตรด์              
ที่ได้ด้วย ทัง้นีเ้มื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มที่ เคลือบได้ (ภาพที่ 5) จะเห็นได้ว่าเมื่อฟิล์มที่เคลือบด้วยกระแส
สปัตเตอริงต ่าจะมีปริมาณไนโตรเจนสูงซึ่งเป็นผลให้จ านวนอิเล็กตรอนอิสระที่จะมีอันตรกิริยากับแสงน้อย  ซึ่งส่งผลต่อส ี
ของฟิล์มที่เคลือบได้ด้วย แต่เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้จะเห็นวา่ปริมาณไนโตรเจนในฟิล์มมีคา่ลดลงซึง่สง่ผลตอ่สขีองฟิล์ม                
ที่ได้โดยตรง  
 
สรุปผลการวิจัย 

ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ในงานวิจยันีเ้ตรียมด้วยเทคนิครีแอคตีฟดีซีสปัตเตอริงบนแผ่นซิลิคอนและกระจกสไลด์ 
พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีลกัษณะเรียบตามลกัษณะผิวของวสัดรุองรับ สีของฟิล์มที่เคลือบได้แปรไปตามค่ากระแสสปัตเตอริง
จากสีม่วง เป็นสีน า้ตาลเข้มและสีเหลืองทอง ฟิล์มที่ได้มีโครงสร้างผลกึ fcc ระนาบ (111), (200) (220) และ (311) โดยเมื่อใช้
กระแสสปัตเตอริงต ่า (300 mA) พบเฉพาะระนาบ (200) ส่วนฟิล์มที่เตรียมด้วยกระแสสปัตเตอริงสูง (500 และ 700 mA)  
พบโครงสร้างผลกึแบบ fcc ระนาบ (111), (200) (220) และ (311) โดยคา่แลตทิซมีคา่ในช่วง 4.241 - 4.245 Å สว่นความหนา
และขนาดผลกึมีคา่เพิ่มขึน้เมื่อกระแสสปัตเตอริงเพิ่มขึน้ โดยพบวา่ความหนามีคา่ในช่วง 412 nm ถึง 1202 nm และขนาดผลกึ
มีค่าในช่วง 37.0 nm ถึง 64.3 nm ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มจากเทคนิค EDS พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้
มีไทเทเนียมและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในอตัราสว่นต่าง ๆ แปรตามกระแสสปัตเตอริงทัง้นีเ้มื่อเพิ่มค่ากระแสสปัตเตอริง
ปริมาณไทเทเนียมในฟิล์มมีค่าเพิ่มขึน้ขณะที่ปริมาณไนโตรเจนมีค่าลดลง โดยฟิล์มที่ได้มีโครงสร้างแบบคอมแพคคอลมันาร์  
นอกจากนีย้ังพบว่าค่าสีของฟิล์มแปรไปตามค่ากระแสสปัตเตอริง โดยสีของฟิล์มที่เคลือบด้วยกระแสสปัตเตอริงสูง  
มีคา่ใกล้เคียงกบัสขีองทองค า 24K 
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