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บทคัดย่อ 

ฟิลม์บางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรดถ์ูกเคลือบลงบนแผ่นซิลิกอนดว้ยเทคนิครีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอรงิ       
โดยศึกษาอิทธิพลของก าลงัไฟฟ้าและอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ส่งผลต่อสมบตัิทางโครงสรา้งและเชิงกลของฟิลม์บาง
ไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ โครงสรา้งผลึก สัณฐานวิทยา และความขรุขระพืน้ผิวไดร้ับการศึกษาโดย XRD FE-SEM         
และ AFM ตามล าดบั ยิ่งไปกว่านัน้องคป์ระกอบของธาตุและความแข็งของฟิลม์บางไดร้บัการวิเคราะหโ์ดยเทคนิค EDX และ             
นาโนอินเดนเทชัน  ตามล าดับ ผลที่ไดแ้สดงให้เห็นโครงสรา้งผลึกและสัณฐานวิทยาของพืน้ผิวมีลักษณะเป็นสามเหล่ียม        
เมื่อเพิ่มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนจาก 0.6 เป็น 1.0 sccm ส าหรบัการเพิ่มก าลงัไฟฟ้าที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
1.0 sccm แสดงใหเ้ห็นความเป็นผลึก ขนาดผลึก ค่าคงที่แลตทิซ และความขรุขระพืน้ผิวมีค่าลดลง โดยเงื่อนไขที่ดีที่สุดของ
ฟิลม์บางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์คือ TAN2 เนื่องจากสัดส่วนองคป์ระกอบของธาตุ (Ti + Al):N เป็น 50:50 พบว่า           
มีความแข็งสูงสุด 13.26 GPa ซึ่งความแข็งของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ที่ ได้นั้นคล้ายคลึงกับฟิล์ม                       
ไทเทเนียมไนไตรด ์เพราะว่าองคป์ระกอบของธาตไุทเทเนียมมากกว่าอะลมูิเนียม 2.25 เท่า 

 

ค ำส ำคัญ : ไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด ์; สปัตเตอรงิ ;  ก าลงัไฟฟ้า ; องคป์ระกอบของธาต ุ; ความแข็ง 
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Abstract 

TiAlN thin films were deposited on silicon substrate by reactive DC magnetron sputtering.  Influences of 
sputtering power and nitrogen gas flow rate on structural and mechanical properties of TiAlN thin film were 
investigated.  The crystal structure, morphology and surface roughness were studied by XRD, FE-SEM and AFM, 
respectively.  Moreover, elemental composition and hardness of TiAlN thin film were analized by EDX and 
nanoindentation, respectively.  The result showed that crystal structure was found and morphology was promoted 
texture with triangle when increasing nitrogen gas flow rate from 0.6 to 1.0 sccm.  Increasing sputtering power at 
nitrogen gas flow rate of 1.0 sccm exhibited decrease crystallinity, crystallite size, lattice constant and surface 
roughness.  The best condition of TiAlN thin film was TAN2 due to elemental composition ratio of (Ti+Al) :N about 
50:50 showed highest hardness of 13.26 GPa.  The obtained hardness of TiAlN thin film was similar to TiN film 
because elemental composition of Ti more than Al of 2.25 times. 
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บทน ำ 
การใชเ้ครื่องมือหรืออุปกรณท์ี่ท  าจากโลหะ มักจะมีปัญหาจากการขูดขีดและกัดกร่อนในขณะการใชง้านจนท าให้

เครื่องมือหรืออุปกรณท์ี่ท  าจากโลหะนัน้เกิดความเสียหายจากปัญหาการสึกหรอ เนื่องจากตวัโลหะนัน้มีความแข็งไม่มากพอ
หรือโลหะเกิดออกซิเดชนั ซึ่งส่งผลใหม้ีอายกุารใชง้านท่ีสัน้ลงท าใหต้อ้งมีค่าใชจ้่ายในการซ่อมแซมอปุกรณน์ัน้ ๆ อย่างไรก็ตาม
ปัญหาดงักล่าวนีส้ามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการปรบัปรุงพืน้ผิววสัดโุดยเคลือบฟิลม์บางที่มีความแข็งสงู ซึ่งสามารถท าไดห้ลายวิธีแต่
วิธีที่ก าลงัไดร้บัความสนใจจากกลุ่มวิจยัและภาคอุตสาหกรรมในปัจจุบนัคือการเคลือบในสญุญากาศซึ่งแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 
การทับถมของไอทางเคมี (chemical vapor deposition) และ การทับถมของไอเชิงกายภาพ (physical vapor deposition) 
ทั้งนีส่้วนใหญ่แลว้การเคลือบฟิลม์บางที่มีความแข็งสูงในภาคอุตสาหกรรมนิยมเคลือบดว้ยเทคนิคการทับถมของไอเชิง
กายภาพมากกว่าเทคนิคทางเคมี เพราะสามารถเคลือบไดป้ริมาณมากกว่า ระบบไม่ยุ่งยากซบัซอ้น และที่ส  าคัญคือฟิลม์ที่
เคลือบไดม้ีการยึดเกาะที่ดีบนวสัดรุองรบั  

ตัวอย่างการปรับปรุงพื ้นผิววัสดุที่ นิยมใช้ในการเคลือบฟิล์มบางที่มีความแข็งสูงคือ การเคลือบฟิล์ม                               

ที่ใช้สารประกอบของธาตุ 2 ชนิด (binary hard coating) เช่น ไทเทเนียมไนไตรด ์(TiN) โดยมีความแข็งประมาณ 20 GPa 

(Mclntyre et al., 1990) แต่ฟิลม์ดังกล่าวมีข้อดอ้ยคือไม่สามารถท างานที่อุณหภูมิสูงเกินกว่า 550 °C ได ้เพราะเกิดการ

เส่ือมสภาพเป็นออกไซดเ์กิดขึน้ที่ผิวของชัน้ฟิลม์ (Somwangsakun, 2013) จึงไดม้ีการวิจยัและพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

และคุณภาพของชัน้ฟิลม์บาง โดยการเติมอะตอมของธาตบุางชนิดเช่น อะลมูิเนียม (Al) โครเมียม (Cr) และเซอรโ์คเนียม (Zr) 

ท าใหเ้กิดเป็นสารประกอบของธาต ุ3 ชนิด (ternary hard coating) เพื่อเพิ่มความแข็งและความทนทานต่อการเกิดออกซิเดชนั

ที่อณุหภมูิสงู โดยฟิลม์ที่ก าลงัไดร้บัความสนใจในปัจจบุนัคือ ไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด ์(TiAIN) เนื่องจากเป็นฟิลม์บางที่มี

ความเสถียรทัง้ทางดา้นเคมีและความรอ้น มีความแข็งสงูประมาณ 34 GPa (Mei et al., 2005) และสามารถตา้นทานการเกิด

ออกซิเดชนัท่ีอณุหภมูิสงูถึง 900 °C ท าใหใ้ชง้านที่อณุหภมูิสงูไดด้ีกว่าไทเทเนียมไนไตรด ์

ทั้งนีใ้นการเคลือบฟิลม์ดว้ยเทคนิคการทับถมของไอเชิงกายภาพนิยมเตรียมฟิลม์ดว้ยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง โดยมีตัวแปรต่าง ๆที่ส่งผลต่อสมบัติของฟิล์มได้แก่  ก าลังไฟฟ้า (Jalali et al., 2015) ความต่างศักยไ์บแอส         

(Chu et al. , 2006) อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (Chaiyakun et al. , 2013) และอุณหภูมิ (Barshilia et al. , 2005)           

จากการศึกษาอิทธิพลของก าลังไฟฟ้าต่อสมบัติของฟิลม์พบว่าเมื่อเพิ่มก าลังไฟฟ้า อัตราการเคลือบของฟิลม์จะเพิ่มขึน้           

ซึ่งสามารถอธิบายไดจ้ากสปัตเตอรงิยีลดท์ี่สงูขึน้ จึงเป็นผลใหม้ีอนุภาคตกเคลือบลงบนวสัดรุองรบัไดม้ากท าใหค้วามหนาของ

ฟิล์มที่เตรียมได้เพิ่มขึน้ (Xiao et al., 2018) และจากการศึกษาอิทธิพลอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน พบว่าเมื่อเพิ่ม        

อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนฟิล์มมีการจัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างผลึกได้ดีขึน้ ซึ่งส่งผลให้มีความแข็งเพิ่มขึน้ด้วย                      

(Shew & Huang, 1995) โดยตัวแปรทั้งสองที่กล่าวมานี ้มีอิทธิพลอย่างมากต่อฟิล์มบางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์    

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่ผ่านมายังไม่ค่อยแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของตัวแปรเหล่านีต้่อองคป์ระกอบของธาตุในเนือ้ฟิลม์            

ที่สมัพนัธก์บัสมบตัิต่าง ๆของฟิลม์ ดงันัน้ในงานวิจยันีม้ีจดุมุ่งหมายเพื่อศกึษาผลกระทบของก าลงัไฟฟ้าและอตัราการไหลของ
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แก๊สไนโตรเจนที่มีต่อองคป์ระกอบของธาตุสมบัติทางโครงสรา้งและความแข็งของฟิลม์บางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์         

ที่เตรียมดว้ยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอรงิ  

 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

ในงานวิจยันีฟิ้ลม์บางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรดถ์ูกเคลือบโดยกระบวนการรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
โดยการติดตัง้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเขา้กับระบบเคลือบดว้ยการต่อศักยไ์ฟฟ้าลบเขา้กับขัว้แคโทดซึ่งคือเป้าสารเคลือบ
และขัว้แอโนดเป็นวสัดุรองรบั โดยเป้าสารเคลือบเป็นสารประกอบระหว่างไทเทเนียมต่ออะลมูิเนียมดว้ยสดัส่วน 70/30 at%      
ความบรสิทุธ์ิ 99.8% ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 50.8 mm หนา 6 mm วสัดุรองรบัใชแ้ผ่นซิลิกอนระนาบ (100) ใชแ้ก๊สอารก์อน
ความบรสิทุธ์ิ 99.999% เป็นแก๊สสปัตเตอรงิและแก๊สไนโตรเจนความบรสิทุธ์ิ 99.995% เป็นแก๊สไวต่อปฏิกิรยิาโดยควบคมุผ่าน
เครื่องควบคมุอตัราการไหลของแก๊ส (mass flow controller)  

ขัน้ตอนการเคลือบฟิลม์เริ่มจากน าวสัดรุองรบัซิลิกอนขนาด 2×2 cm2 ที่ผ่านการท าความสะอาดแลว้วางบนแท่นวาง
วสัดุรองรบัภายในภาชนะสญุญากาศโดยปรบัระยะห่างระหว่างวสัดุรองรบัใหห้่างจากเป้าสารเคลือบ 10 cm และปิดชตัเตอร ์  
ไวห้นา้เป้าสารเคลือบ หลงัจากนัน้ท าการสรา้งสภาวะสญุญากาศโดยลดความดนัภายในหอ้งเคลือบลงดว้ยเครื่องสบูสโกรวป๊ั์ม
และเปิดเครื่องสบูเทอรโ์บโมเลกลุใหไ้ดเ้ท่ากบั 5×10-1 mbar ใชเ้ป็นความดนัพืน้ หลงัจากนัน้ป้อนแก๊สอารก์อนเขา้ไปในภาชนะ
สุญญากาศเพื่อท าความสะอาดหน้าเป้าสารเคลือบ (pre-sputtering) ก่อนการเคลือบจริง ดว้ยการใช้พลาสมาของแก๊ส
อารก์อนซึ่งเกิดจากการแตกตวัของแก๊สอารก์อนในกระบวนการโกลวด์ิสชารจ์ดว้ยก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 150 W โดยจะปิดชตัเตอร์
ไว้เพื่อไม่ให้อะตอมของสารเคลือบที่หลุดออกจากหน้าเป้าไปตกบนวัสดุรองรับ  ซึ่งใช้เวลาประมาณ 5 min หลังจากนั้น                  
ป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศและปรับก าลังไฟฟ้าตามค่าที่ก าหนดไว้ในเงื่อนไขการทดลองดังตารางที่ 1             
จึงเริ่มการเคลือบฟิลม์โดยการเปิดชตัเตอรอ์อกเพื่อใหอ้ะตอมของสารเคลือบตกลงบนวสัดรุองรบั  

ฟิลม์ที่เตรียมไดถู้กน าไปศึกษาสมบตัิทางโครงสรา้งผลึกดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์(X-ray diffraction, 

XRD, รุ่น RIGAKU TTRAX lll) โดยใช ้Cu-kα (λ = 1.54056 Å) เป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ ์ศึกษาสมบตัิทางโครงสรา้งระดบั
จุลภาคและความหนาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (field emission scanning electron microscope,  
FE-SEM, รุ่น MIRA3 TESCAN) ศึกษาองค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิคสเปกโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (energy 
dispersive X-ray spectroscopy, EDX) วิเคราะหล์กัษณะพืน้ผิวดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์รงอะตอม (atomic force microscope, 
AFM, รุน่ SEIKO SPA400) และตรวจสอบความแข็งดว้ยเทคนิคนาโนอินเดนเทชนั (nanoindentation test, รุน่ TI PREMIER)  
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ตารางที ่1  เงื่อนไขและรายละเอียดของการเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด ์ 

 
 
ผลกำรวิจัย 

ภาพที่ 1 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรงัสีเอกซข์องฟิลม์บางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด ์เมื่อพิจารณาอิทธิพลของ 
ค่าก าลงัไฟฟ้าที่ใชใ้นการเคลือบเท่ากบั 50 และ 100 W  ที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 0.6 sccm ผลที่ไดพ้บว่าไม่ปรากฏ
พีคการเลีย้วเบนรงัสีเอกซ ์แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเป็น 1.0 sccm ที่ก าลังไฟฟ้า 50 W ปรากฏพีคการ
เลีย้วเบนรงัสีเอกซท์ี่มมุ 2θ เท่ากับ 37.11O 43.05O และ 62.64O ซึ่งสอดคลอ้งกับโครงสรา้งผลึกแบบคิวบิกของสารประกอบ
ไทเทเนียมไนไตรด์จากฐานข้อมูล JCPDS เลขที่ 381420 ที่ระนาบ (111) (200) และ (220) ตามล าดับ และที่ก าลังไฟฟ้า        
100 W ปรากฏพีคการเลีย้วเบนรงัสีเอกซท์ี่มมุ 37.27O ซึ่งสอดคลอ้งกับระนาบ (111) เพียงพีคเดียว ส าหรบัพีคการเลีย้วเบน         
รงัสีเอกซท์ี่มมุ 56.30O เป็นต าแหน่งพีคของซิลิกอนที่ใชเ้ป็นวสัดรุองรบั  

ตารางที่ 2 แสดงค่าคงที่แลตทิซและขนาดผลกึของฟิลม์บางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรดท์ี่ระนาบ (111) ซึ่งเป็นพีค
ที่มีความเขม้สงูสดุ โดยขนาดผลึกหาไดจ้ากสมการเชอรเ์รอรซ์ึ่งอาศยัรูปแบบการเลีย้วเบนรงัสีเอกซข์องฟิลม์ที่เคลือบไดแ้ละ
ค่าคงที่แลตทิซหาไดจ้ากระยะห่างระหว่างระนาบผลึก ดังสมการที่ (1) และ (2) ตามล าดับ พบว่าเมื่อก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึน้       
จาก 50 เป็น 100 W ส าหรบัอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 1.0 sccm ขนาดผลึกและค่าคงที่แลตทิซมีขนาดลดลงจาก 23.5 
เป็น 10.9 nm และ จาก 4.1928 เป็น 4.1754 Å ตามล าดบั 

 

                                                      𝐿 =
𝑘𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃
                                                        (1) 

 

ชื่อตวัอย่าง ก าลงัไฟฟ้า 

(W) 

อตัราการไหลของ

แก๊สไนโตรเจน 

(sccm) 

อตัราการไหลของ

แก๊สอารก์อน 

(sccm) 

อตัราการเคลือบ 

(nm/min) 

ความหนา 

(nm) 

เวลาในการเคลือบ 

(min) 

TAN1 50 0.6 20 7.58 720 95 

TAN2 50 1.0 20 6.27 595 95 

TAN3 100 0.6 20 14.32 859 60 

TAN4 100 1.0 20 12 720 60 
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TiN 
JCPDS No.381420 

เมื่อ 𝐿 คือ ขนาดของผลกึฟิลม์บางไทเทเนียมอะลมูเินียมไนไตรด ์𝑘 คือ ค่าคงที่เชอรเ์รอรเ์ท่ากบั 0.9  𝜆 คือ ความยาว

คล่ืนของรงัสีเอกซ ์โดยใช ้Cu-kα (λ = 1. 54056 Å) เป็นแหล่งก าเนิดรงัสีเอกซ ์𝛽 คือ ความกวา้งที่ความสงูครึง่หนึ่งของพีคที่มี
ค่าความเขม้สงูสดุ และ θ คือ มมุการเลีย้วเบนของแบรก (Bragg’s angle) 

 

                                                𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝑙2
                                             (2) 

 
เมื่อ 𝑑ℎ𝑘𝑙 คือ ค่าระยะห่างระหว่างระนาบผลกึ 𝑎 คือ ค่าคงที่แลตทิซ และ ℎ 𝑘 𝑙 คือ ดชันีมิลเลอร ์    

 
ตารางที ่2  ขนาดผลกึและค่าคงที่แลตทิซของฟิลม์บางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรดท์ี่ระนาบ (111) 

 
 

 
 
               
                     
 
 
  
  
 
 
 
 
 

ภาพที ่1  รูปแบบการเลีย้วเบนรงัสีเอกซข์องฟิลม์บางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรดท์ี่เงื่อนไขตา่ง ๆ 

ชื่อตวัอย่าง 
ระนาบ (111) 

              FWHM (rad)                         ขนาดผลกึ (nm)                         ค่าคงที่แลตทิซ (Å)                             

TAN2 
TAN4 

                  0.006                                       23.5                                         4.1928 
                  0.12                                         10.9                                         4.1754 
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ภาพที่ 2  แสดงโครงสรา้งจุลภาคและลกัษณะพืน้ผิวของฟิลม์บางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรดจ์ากการศึกษาดว้ย
เทคนิค FE-SEM พบว่าเมื่อก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึน้จาก 50 เป็น 100 W ความเรียบของพืน้ผิวฟิลม์มีแนวโนม้เพิ่มขึน้ โดยมีขนาด
เกรนที่ลดลงสอดคลอ้งกับผลที่ค  านวณจาก XRD ส่วนอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่เพิ่มขึน้ส่งผลใหพ้ืน้ผิวของฟิลม์มี
ลกัษณะของเกรนท่ีใหญ่ขึน้ในเงื่อนไขทัง้สองของก าลงัไฟฟ้า ทัง้นีล้กัษณะของเกรนจะเป็นแบบกลมทุกเงื่อนไข ยกเวน้เงื่อนไข 
TAN2 จะได้ลักษณะเกรนเป็นแบบเหล่ียม สอดคล้องกับงานวิจัย (Wuhrer et al., 2002) ที่ เตรียมฟิล์มบางไทเทเนียม
อะลมูิเนียมไนไตรดแ์ละไดโ้ครงสรา้งผลึกสอดคลอ้งกับลกัษณะของเกรนดงักล่าว ส าหรบัความหนาของฟิลม์ที่พิจารณาจาก
ภาพตัดขวาง พบว่าเมื่อเพิ่มก าลังไฟฟ้า ความหนาของฟิลม์มีค่าเพิ่มขึน้ แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน พบว่า
ความหนาของฟิลม์มีค่าลดลง โดยที่เงื่อนไข TAN1 TAN2 TAN3 และ TAN4 มีความหนาเป็น 720 595 859 และ 720 nm 
ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2  ลกัษณะพืน้ผิวและภาคตดัขวางของฟิลม์บางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรดจ์ากการศกึษาดว้ยเทคนิค FE-SEM 
               (a) TAN1 (b) TAN2 (c) TAN3 และ (d) TAN4 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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จากความหนาของฟิลม์ที่วดัไดเ้มื่อพิจารณาอตัราการเคลือบฟิลม์แสดงดงัตารางที่ 1 พบว่าเมื่อเพิ่มก าลงัไฟฟ้าจาก 
50 เป็น 100 W อัตราการเคลือบของฟิลม์มีค่าเพิ่มขึน้ แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนจาก 0.6  เป็น 1.0 sccm  
อตัราการเคลือบของฟิลม์มีค่าลดลง 

ภาพที่ 3 แสดงผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิค EDX ของฟิลม์บางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด ์
และขอ้มลูที่ไดแ้สดงดงัตารางที่ 3 พบว่าฟิลม์บางที่เคลือบไดท้ัง้หมดมีองคป์ระกอบเป็นไทเทเนียม อะลมูิเนียม และไนโตรเจน 
ทุกเงื่อนไข สอดคลอ้งกับค่าพลงังานในการเคลือบ โดยเมื่อเพิ่มก าลงัไฟฟ้าจาก 50 เป็น 100 W พบว่าปริมาณไทเทเนียมและ
อะลมูิเนียมมีค่าเพิ่มขึน้สอดคลอ้งกับผลของอตัราการเคลือบที่เพิ่มขึน้ ในขณะที่ปริมาณไนโตรเจนมีค่าลดลง ซึ่งแตกต่างกับ
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่เพิ่มขึน้จาก 0.6 เป็น 1.0 sccm พบว่าปรมิาณไทเทเนียมและอะลมูิเนียมมีค่าลดลง ในขณะ
ที่ปริมาณไนโตรเจนมีค่าเพิ่มขึน้ สอดคลอ้งกับผลของอตัราการเคลือบที่ลดลง เมื่อพิจารณาถึงฟิลม์บางไทเทเนียมอะลมูิเนียม        
ไนไตรด ์สดัส่วนของฟิลม์ที่ไดร้ะหว่างไทเทเนียมต่ออะลมูิเนียมตอ้งมีค่าใกลเ้คียงกัน (Alarcon et al., 2013) และผลรวมของ
สดัส่วนทัง้สองตอ้งมีค่าเท่ากบัไนโตรเจน จึงจะไดฟิ้ลม์ที่มีความเหมาะสม (Schramm et al., 2017) 

 

ตารางที ่3  องคป์ระกอบธาตขุองฟิลม์บางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรดท์ี่เงื่อนไขต่าง ๆ 
ชื่อตวัอย่าง ไทเทเนียม (at%) อะลมิูเนียม (at%) ไนโตรเจน (at%) 

TAN1 44.50 18.59 36.90 

TAN2 34.17 15.17 50.66 

TAN3 47.64 19.87 32.50 

TAN4 41.08 17.10 41.82 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3   องคป์ระกอบธาตขุองฟิลม์บางไทเทเนียมอะลมูเินียมไนไตรดท์ี่เงื่อนไขตา่ง ๆ 

TA1 

TAN2 
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ภาพที่ 4 แสดงลักษณะพืน้ผิวของฟิลม์บางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์วิเคราะหจ์ากเทคนิค AFM เฉพาะฟิลม์       

ที่เตรียมไดเ้ป็นโครงสรา้งผลกึที่เงื่อนไข TAN2 และ TAN4 โดยพบว่าที่เงื่อนไข TAN2 เกรนมีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นปลายแหลม

คลา้ยพีระมิด มีค่าความขรุขระพืน้ผิวเท่ากบั 4.102 nm ส่วนเงื่อนไข TAN4 เกรนมีลกัษณะเป็นแท่งเรียวปลายแหลมกระจาย

ทั่วผิวหนา้ของฟิลม์ มีค่าความขรุขระพืน้ผิวเท่ากับ 2.116 nm ผลที่ไดม้ีความสอดคลอ้งกับผลจาก XRD ที่พบพีคความเขม้    

ของระนาบ (111) มีค่าสงูสดุ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4  ลกัษณะพืน้ผิวแบบ 2 และ 3 มิติที่วเิคราะหด์ว้ยเทคนคิ AFM (a) TAN2 และ (b) TAN4 
 

ภาพที่ 5 แสดงค่าความแข็งของฟิลม์บางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์วิเคราะหจ์ากเทคนิคนาโนอินเดนเทชัน          

ในงานวิจยันีใ้ชห้วักดแบบเบอรโ์กวิช (berkovich) ในการควบคุมแรงโหลดขนาด 9 mN โดยกดทัง้หมด 6 ครัง้ มีระยะห่างกนั 

50 µm สามารถค านวณค่าความแข็งได ้ดังสมการที่ (3) พบว่าเมื่อเพิ่มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ความแข็งของฟิลม์      

มีค่าเพิ่มขึน้ แต่เมื่อเพิ่มก าลังไฟฟ้า พบว่าความแข็งของฟิล์มมีค่าลดลง  โดยเงื่อนไข TAN1 TAN2 TAN3 และ TAN4                  

มีค่าความแข็งเท่ากบั 11.73 13.26 11.25 และ 12.84 nm ตามล าดบั  

(a) 

(b)         
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𝑃𝑚𝑎𝑥    

ℎ𝑚𝑎𝑥 ℎ𝑐 

                                                 𝐻 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑠
=

𝑃𝑚𝑎𝑥

24.56ℎ𝑐
2                                                      (3) 

 

เมื่อ 𝐻 คือ ความแข็ง  𝑃𝑚𝑎𝑥   คือ แรงโหลดสงูสดุที่ใชก้ด 𝐴𝑠 คือ พืน้ที่ของหวักดเบอรโ์กวิชมีค่าเท่ากับ 24.56ℎ𝑐
2  

ℎ𝑐  คือ ความลกึสมัผสั สามารถหาไดจ้าก ℎ𝑐 = ℎ𝑚𝑎𝑥 − 0.75 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑆
   𝑆 คือ ความชนัเสน้สมัผสั และ ℎ𝑚𝑎𝑥  คือความลกึ

สงูสดุในการกด 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5  การวิเคราะหฟิ์ลม์บางไทเทเนียมอะลมูเินียมไนไตรดจ์ากเทคนิคนาโนอินเดนเทชนั  
(a) กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงโหลดกบัความลกึของรอยกด และ (b) ความแข็งของฟิลม์บาง 

 
วิจำรณผ์ลกำรวิจัย 

ในงานวิจัยนี ้ได้เตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ดว้ยเทคนิครีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง          
เพื่อศึกษาผลกระทบของก าลงัไฟฟ้าและอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน พบว่าฟิลม์ที่เตรียมดว้ยเงื่อนไข TAN2 และ TAN4 
แสดงโครงสรา้งผลึกที่ระนาบ (111) สูงสุด สอดคลอ้งกับค่าคงที่แลตทิซ ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกับฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์            
(Almer et al., 2003) โดยมีค่าคงที่แลตทิซนอ้ยกว่าฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์เนื่องจากมีอะตอมอะลมูิเนียมเขา้ไปแทนที่ใน
โครงสรา้งผลึก จากระนาบผลึกที่พบส่งผลท าให้ฟิลม์มีลักษณะพืน้ผิวที่มีขนาดเกรนและความขรุขระพืน้ผิวเพิ่มขึน้ตาม       
ขนาดผลึก อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่เงื่อนไข TAN1 และ TAN3 ซึ่งมีปริมาณนอ้ยและ  
ไม่เพียงพอต่อการฟอรม์ตวัเป็นโครงสรา้งผลกึไนไตรดแ์ละเมื่อพิจารณาที่ก าลงัไฟฟ้าของเงื่อนไข TAN2 และ TAN4 ก าลงัไฟฟา้   
ที่สงูกว่าในเงื่อนไข TAN4 ส่งผลใหป้ริมาณของไทเทเนียมและอะลมูิเนียมที่หลดุออกจากเป้าสารเคลือบสงูกว่าเงื่อนไข TAN2 

𝑆 =
𝑑𝑃

𝑑ℎ
 

(b)         (a)         



                           
                          วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 27 (ฉบบัที่ 1) มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2565 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 27 (No.1)  January – April   2022                                                    บทความวิจยั 
 
 

 664 

ส่งผลใหม้ีการฟอรม์ตัวเป็นโครงสรา้งผลึกไนไตรดไ์ดน้อ้ยกว่า ยิ่งไปกว่านั้นแลว้ เมื่อพิจารณาถึงองคป์ระกอบของธาตุและ
ความแข็งของฟิลม์ พบว่าที่เงื่อนไข TAN2 มีสดัส่วนของอะตอมไทเทเนียมกบัอะลมูิเนียมต่อไนโตรเจนเหมาะสมที่สดุประมาณ 
50:50 (Schramm et al., 2017) แต่ความแข็งที่ไดย้ังมีค่านอ้ยกว่าฟิลม์บางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรดอ์ยู่มาก เพราะว่า
เปอรเ์ซ็นตข์องอะตอมไทเทเนียมต่ออะลูมิเนียมแตกต่างกันมากเท่ากับ 2.25 เท่า ซึ่งอัตราส่วนนีค้วรจะมีค่าใกลเ้คียงกัน         
จึงจะแสดงความแข็งของฟิลม์ไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด ์(Shugurov & Kazachenok, 2018) ในงานวิจยันีฟิ้ลม์ที่เตรียมได้
แข็งที่สดุมีค่าเขา้ใกลค้วามแข็งของฟิลม์ไทเทเนียมไนไตรด ์(Ljungcrantz et al., 1996) เนื่องจากอิทธิพลของสดัส่วนไทเทเนยีม
ต่ออะลมูิเนียมที่ใชเ้ป็นเป้าสารเคลือบมีค่าเป็น 70/30 at% 

 
สรุปผลกำรวิจัย 

ในงานวิจัยนี ้ฟิลม์บางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรดถ์ูกเตรียมดว้ยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงบนแผ่น
ซิลิกอน พบว่าอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนส่งผลต่อการก่อตัวเป็นโครงสร้างผลึก มากกว่าผลของก าลังไฟฟ้า                        
โดยพบโครงสรา้งผลึกสงูสดุที่เงื่อนไข TAN2 รองลงมาคือ TAN4 โดยเงื่อนไข TAN1 และ TAN3 ไม่พบโครงสรา้งผลึกไนไตรด์
สอดคลอ้งกับสัดส่วนองค์ประกอบของธาตุไนโตรเจนที่ลดลง การเพิ่มก าลังไฟฟ้าส่งผลให้ปริมาณอะตอมไทเทเนียมกับ
อะลูมิเนียมมีค่าเพิ่มขึน้ ฟิลม์ที่มีการก่อตัวเป็นโครงสรา้งผลึกจะมีขนาดผลึกและความขรุขระพืน้ผิวสูง ส่งผลใหค้วามแข็ง      
ของฟิล์มที่ ได้มีค่าสูงสุด แต่ยังไม่ใช่สัดส่วนของอะตอมไทเทเนียมต่ออะลูมิเนียมที่ เหมาะสมที่จะท าให้ได้ฟิล์มบาง                        
ไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด ์เนื่องจากความแข็งที่ไดเ้ขา้ใกลฟิ้ลม์บางไทเทเนียมไนไตรดด์ว้ยสาเหตจุากอะตอมของไทเทเนียม
มีค่ามากกว่าอะตอมของอะลมูิเนียมอยู่มาก 
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