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บทคัดย่อ 
ในบทความนีฟิ้ล์มบางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ (TiAlN) ถูกเตรียมบนแผ่นซิลิกอนด้วยวิธี รีแอคทีฟดีซี  

แมกนีตรอนสปัตเตอริง เพื่อศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้างผลกึ ลกัษณะพืน้ผิว ความหยาบผิว 
(surface roughness) และความแข็ง (hardness) ของฟิล์มบาง TiAlN ถกูวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสี
เอกซ์ (x-ray diffractometer; XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อิมิชชั่น (field emission scanning 
electron microscope; FE-SEM) กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscopy; AFM) และเคร่ืองทดสอบความแขง็
ในระดับนาโน (nanoindenter test) ตามล าดับ แรงดันไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบมีค่าเพิ่มขึน้ตามอัตราการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนและพบว่าโหมดทรานซิชันมีค่าอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนอยู่ในช่วงเท่ากับ 0.2-0.8 sccm ในขณะที่โหมด
สารประกอบมีค่าอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนมากกวา่ 0.8 sccm ผลจากเทคนิค XRD แสดงโครงสร้างผลกึของฟิล์มบาง 
TiAlN ที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 1.3 และ 2.0 sccm ที่ระนาบ (200) เด่นชัดที่สดุ นอกจากนีค้วามเป็นผลกึ 
ขนาดของผลกึและความหยาบผิวมีค่าเพิ่มขึน้ตามอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ความแข็งของฟิล์มบาง  TiAlN มีค่าเพิ่มขึน้
จาก 10.28 เป็น 14.99 GPa เมื่อเพิ่มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนจาก 0.4 ถึง 2.0 sccm ตามล าดบั ซึง่สอดคล้องกบัความ
เป็นผลึก นอกจากนีส้ดัส่วนองค์ประกอบธาตุของฟิล์มบาง TiAlN ศึกษาด้วยเทคนิคสเปคโตรสโคปีรังสีเอกซ์แบบกระจาย
พลงังาน (energy dispersive x-ray spectroscopy; EDS) พบว่าสดัส่วนองค์ประกอบของธาตุของไนโตรเจนต่อไทเทเนียม
รวมกบัอะลมูิเนียมและไทเทเนียมตอ่อะลมูิเนียมเท่ากบั 1.17 และ 2.3 ที่อตัราการไหลของไนโตรเจนเท่ากบั 2.0 sccm ซึ่งตวั
แปรเหลา่นีม้ีความส าคญัตอ่โครงสร้างผลกึและความแข็ง โดยความแข็งที่ได้นัน้มีคา่ใกล้เคียงกบั TiN มากกวา่ TiAlN เนื่องจาก
ฟิล์มบางที่เตรียมได้มีสดัสว่นของไทเทเนียมมากกวา่อลมูิเนียมถึงสองเทา่ 

 

ค าส าคัญ :  ฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ ; อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจน ; สปัตเตอริง ; องค์ประกอบของธาต ุ
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Abstract 
 In this paper, Titanium aluminium nitride (TiAlN) thin films were deposited on Si substrates by reactive DC 
magnetron sputtering.  The effects of nitrogen gas flow rates on the crystal structure, surface morphology, surface 
roughness, and hardness of TiAlN films were characterized by X- ray diffraction (XRD) , field emission scanning 
electron microscope (FE-SEM), atomic force microscope (AFM) and nanoindenter test, respectively. Target voltage 
was increased as a function of nitrogen gas flow rates and it indicated that transition mode was found in the range 
of 0.4-0.8 sccm while compound mode was found over 0.8 sccm.  The XRD result showed that crystal structure of 
TiAlN thin films was found for nitrogen flow rates of 1.3 and 2.0 sccm with prefer orientation of (200) plane. Moreover, 
crystallinity, crystalline size, and surface roughness were enhanced via increasing nitrogen flow rates. Hardness of 
TiAlN thin films was improved from 10.28 to 14.99 GPa with increasing nitrogen flow rates from 0.4 to 2.0 sccm, 
respectively, corresponding with crystallinity.  In addition, elemental composition ratio of TiAlN thin films was 
confirmed by energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) technique. It was found that elemental composition ratio 
of N/(Ti+Al) and Ti/Al were 1.17 and 2.3 for nitrogen flow rates of 2.0 sccm. These variables were important for the 
crystal structure and hardness.  The resulting hardness was more similar to TiN than TiAlN because the prepared 
film has twice atomic proportion of titanium than aluminum. 

 

Keywords :  TiAlN thin film ; N2 gas flow rate ; sputtering ; elemental composition 
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บทน า   
การพฒันาอตุสาหกรรมที่ผา่นมาได้สร้างความต้องการหลายอยา่งของเทคโนโลยีวสัดทุี่มุง่เน้นไปท่ีการปรับปรุงพืน้ผิว

ของเคร่ืองมือตัดและเจาะ เพื่อเพิ่มความต้านทานการสึกหรอและการกัดกร่อนของเคร่ืองมือ มีการน าสารประกอบ 
คาร์ไบด์และไนไตรด์มาใช้ในอตุสาหกรรม ซึ่งฟิล์มบางของโลหะทรานซิชนัไนไตรด์ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวาง เนื่องจาก              
มีสมบตัิที่น่าสนใจ เช่น มีความแข็งสงู สามารถต้านทานการสกึหรอได้ดีและมีความเสถียรทางเคมี อย่างไรก็ตามธาตไุนไตรด์
หลายชนิดได้รับความสนใจเป็นพิเศษ ซึง่หนึง่ในฟิล์มบางที่มีแนวโน้มมากที่สดุ คือ ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ (TiN) เนื่องจาก
มีสมบัติดีเยี่ยมหลายประการ (Devia et al., 2011) แต่ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์มีข้อจ ากัดบางประการ คือไม่สามารถ
ต้านทานการเกิดออกซิเดชนัที่อณุหภมูิสงูเกิน 500 องศาเซลเซียส เป็นผลท าให้สมบตัิด้านความแข็งของฟิล์มลดลง แนวทาง
หนึ่งส าหรับการแก้ปัญหาที่ได้รับความสนใจ คือ การเพิ่มอะลมูิเนียม (Al) เข้าไปในโครงสร้างของไทเทเนียมไนไตรด์ เพื่อ         
ฟอร์มตวัเป็นชัน้ของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ (TiAlN) ซึง่ไมเ่พียงเพิ่มสมบตัิความต้านทานการกดักร่อนเนื่องจาก
เกิดชัน้อะลูมิเนียมออกไซด์บนผิวหน้าของฟิล์มบางหลงัการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงและยงัช่วยเพิ่มความแข็งให้แก่              
ฟิล์มบางที่ได้อีกด้วย นอกจากนัน้ฟิล์มดงักลา่วยงัมีค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่า ฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์
สว่นใหญ่ถกูเตรียมด้วยวิธีการระเหยไอทางกายภาพ เช่น รีแอคทีฟ ดีซี/อาร์เอฟ  สปัตเตอริงและการอาร์คในสญุญากาศ เป็น
ต้น การเคลือบด้วยฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ด้วยการสปัตเตอริงได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากสามารถ
ควบคมุสดัสว่นปริมาณของธาตใุนฟิล์มบางได้ง่ายและยงัควบคมุพารามิเตอร์อื่น ๆ  ได้ เช่น ก าลงัไฟฟ้า ความดนั อตัราการไหล
ของแก๊สและเวลาในการเคลือบ ซึ่งพารามิเตอร์เหล่านีส้่งผลต่อสมบตัิของฟิล์มบาง นอกจากนีฟิ้ล์มบางที่เตรียมได้มีการ                
ยดึเกาะกบัพืน้ผิววสัดรุองรับได้ดี (Somwangsakun et al., 2012; Chakrabarti et al., 2002)  

การสปัตเตอริงสามารถท าได้ภายใต้ความดันต ่าอาศัยการดิสชาร์จไฟฟ้าของแก๊สเฉ่ือยท าให้แตกตวัเป็นไอออน 
จากนัน้ไอออนจะถกูเร่งให้วิ่งเข้าชนแผ่นเป้าสารเคลือบ ซึ่งต่ออยูก่ับขัว้ลบของแหลง่ก าเนิดไฟฟ้า อนภุาคของเป้าสารเคลอืบท่ี
ถกูชนด้วยไอออนของแก๊สพลงังานสงูนัน้จะหลดุจากเป้าสารเคลือบและวิ่งออกมาด้วยความเร็วสงูเข้าชนและ เคลือบเป็นชัน้
ของฟิล์มบางบนวสัดรุองรับ (Danisman et al., 2014) จากงานวิจยักอ่นหน้า (Ali et al., 2013) ได้ศกึษาผลกระทบของเง่ือนไข
การเคลือบที่มีต่อสมบตัิทางโครงสร้างของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ที่เคลือบด้วยวิธีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 
เพื่อศึกษาผลของอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนในช่วง 2.0 ถึง 10.0 sccm ต่อลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของพืน้ผิว พบว่า
เมื่ออตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มสงูขึน้ โครงสร้างของฟิล์มมีความหนาแน่นขึน้ สง่ผลให้ฟิล์มมีความแข็งเพิ่มขึน้ เพิ่ม 
ความต้านทานการกัดกร่อนและมีค่ามมุสมัผสัหยดน า้เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั อย่างไรก็ตามในงานวิจัยต่าง ๆ ไม่ได้มีการ
กลา่วถึงผลกระทบของลปูฮิสเทอรีซีส (hysteresis loop) ต่อสมบตัิของฟิล์ม ซึ่งเป็นสว่นที่ส าคญัต่อการเกิดองค์ประกอบของ
ฟิล์มที่สง่ผลโดยตรงตอ่สมบตัิของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ 

 ในงานวิจัยนี  ้ผู้ วิจัยได้สนใจเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ด้วยวิธี รีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอน  
สปัตเตอริงและศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่อสมบัติทางโครงสร้างและความแข็งของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ โดยดูผลกระทบของลปูฮิสเทอรีซีสและพิจารณาค่าอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่โหมด  
ทรานซิชนัและโหมดสารประกอบตอ่สดัสว่นปริมาณองค์ประกอบของสารเพื่ออธิบายสมบตัิตา่ง ๆ ของฟิล์มที่เตรียมได้ 
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วิธีด าเนินการวิจัย   
ฟิล์มบางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ถูกเตรียมด้วยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ด้วยเป้าสารเคลือบ

แบบอลัลอยของไทเทเนียม/อะลมูิเนียม (70/30 at%) มีความบริสทุธ์ิ 99.8% ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50.8 mm หนา 6.0 mm 
การเคลอืบใช้แก๊ส 2 ชนิด ได้แก่ แก๊สอาร์กอน (Ar) มีความบริสทุธ์ิ 99.999% ท าหน้าที่เป็นแก๊สสปัตเตอร์ และแก๊สไนโตรเจน (N2) 
มีความบริสทุธ์ิ 99.995% ท าหน้าที่เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา วสัดรุองรับที่ใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นแผน่ซิลกิอนระนาบ (100) 

การเคลือบเร่ิมจากน าวสัดรุองรับที่ผ่านการท าความสะอาดแล้วเข้าห้องเคลือบโดยวางบนแท่นวางชิน้งาน ซึ่งสามารถ
ปรับระยะห่างของวสัดรุองรับให้ห่างจากหน้าเป้าสารเคลือบเท่ากบั 10 cm แล้วเลื่อนชตัเตอร์มาปิดหน้าเป้าสารเคลือบ จากนัน้
ลดความดนัภายในห้องเคลือบ โดยเปิดเคร่ืองสบูสกรอลล์ (scroll pump) ให้ได้ความดนัเท่ากบั 5x10-1 mbar แล้วเปิดเคร่ืองสบู
เทอร์โบโมเลกุล (turbo-molecular pump) ให้ได้ความดนัเท่ากับ 1x10-5 mbar จากนัน้เพิ่มอุณหภูมิของวสัดุรองรับให้คงที่ที่   
400 C ท าความสะอาดหน้าเป้าสารเคลอืบโดยใช้พลาสมาอาร์กอนเป็นเวลาประมาณ 5 นาที หลงัจากนัน้ป้อนแก๊สอาร์กอนและ
แก๊สไนโตรเจนเข้าห้องเคลือบพร้อมกนัโดยการควบคุมความดนัตามต้องการประมาณ 3 mtorr โดยการปรับวาล์วสญุญากาศ 
จ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัเป้าสารเคลอืบและท าการเคลอืบฟิล์มเป็นเวลา 45 นาที โดยมีเง่ือนไขการเคลอืบแสดงดงัตารางที่ 1  

ฟิล์มบางที่เตรียมได้ถูกน ามาวัดและวิเคราะห์สมบัติ  โดยวิเคราะห์ภาคตัดขวาง ลักษณะพืน้ผิวและความหนา 
ฟิล์มบางด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด ชนิดฟิลด์อิมิชชัน่ (FE-SEM รุ่น MIRA3 TESCAN) วิเคราะห์องค์ประกอบ
ของธาตดุ้วยเทคนิคสเปคโตรสโคปีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังาน (EDS รุ่น MIRA3 TESCAN) วิเคราะห์สมบตัิทางโครงสร้าง
ผลึกด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD รุ่น XRD 6000 Shimaszu) วิเคราะห์ความหยาบผิวด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM รุ่น SEIKO SPA400) และวัดความแข็งของฟิล์มด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งในระดับนาโน              
(รุ่น TIPREMIER HYSITRON) 

 

ตารางที่ 1  เง่ือนไขการเคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ 
ตวัแปรของการเคลอืบฟิล์มบาง เง่ือนไขที่ใช้ในงานวิจยั 

เป้าสารเคลอืบ ไทเทเนียม/อะลมูเินียม : Ti/Al (at%) 
วสัดรุองรับ 

ความดนัขณะเคลอืบ (mtorr) 
อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน (sccm) 
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (sccm) 

ก าลงัไฟฟ้า (W) 
อณุหภมูิของวสัดรุองรับ (C) 
เวลาในการเคลอืบ (min) 

70/30 
แผน่ซิลกิอน 

3 
20 
0-6.0 
150 
400 
45 
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ผลการวิจัย   
ภาพที ่1 แสดงลปูฮิสเทอรีซีสของแรงดนัไฟฟ้าของเป้าสารเคลอืบตอ่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน พบวา่เมื่อป้อนแก๊ส

อาร์กอนโดยยังไม่มีการป้อนแก๊สไนโตรเจนเป้าสารเคลือบจะอยู่ในโหมดโลหะ (matallic mode) มีค่าแรงดันไฟฟ้าประมาณ  
330.0 V เมื่อเร่ิมป้อนแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 0.2 sccm พบว่าแรงดันไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อยหลังจากนัน้เมื่อเพิ่ม 
แก๊สไนโตรเจนในช่วงเท่ากบั 0.4 sccm ถึง 0.8 sccm แรงดนัไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วจาก 332.0  V เป็น 358.8 V แสดงให้
เห็นว่าบนหน้าเป้าสารเคลือบเร่ิมมีการฟอร์มตวัของสารประกอบไนไตรด์ (nitride) ซึ่งอยู่ในโหมดทรานซิชัน (transition mode) 
(Musil et al., 2005) หลงัจากนัน้ป้อนแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้จนถึง 2.0 sccm แรงดันไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึน้เล็กน้อยและมีค่าสงูสดุ
เท่ากับ 364.0  V แรงดันไฟฟ้าที่เพิ่มขึน้เล็กน้อยในช่วงนี ้แสดงให้เห็นถึงการฟอร์มตัวของสารประกอบไนไตรด์บนวัสดุรองรับ
ค่อนข้างคงที่ ซึ่งอยู่ในโหมดสารประกอบ (compound mode) ผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Felmetsger และคณะ 
(Felmetsger et al., 2008) เมื่อป้อนแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้มากกวา่ 2.0 sccm แรงดนัไฟฟ้ามีคา่ลดลงเลก็น้อยและเร่ิมคงทีจ่นถึงค่า
แก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 6.0 sccm เมื่อลดแก๊สไนโตรเจนลงพบว่าแรงดันไฟฟ้าก็จะลดลงตามปริมาณแก๊สไนโตรเจนและมีค่า
แรงดันไฟฟ้าต ่ากว่าตอนที่เพิ่มปริมาณแก๊สไนโตรเจนเพราะปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ลดลงท าให้เ กิดการฟอร์มตัวของ
สารประกอบไนไตรด์ที่ผิวเป้าลดลงอย่างมาก ส่งผลให้ไอออนของอาร์กอนเข้าระดมชนที่ผิวเป้าสารเคลือบเกิดการปลดปล่อย
อิเลก็ตรอนทตุิยภมูิได้เพิ่มขึน้ (Arif et al., 2017) และเมื่อลดอตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเทา่กบั 0 sccm คา่แรงดนัไฟฟ้าก็จะลดลง
เข้าใกล้คา่เร่ิมต้น จากการศกึษาของ Li และคณะ (Li et al., 2009) ซึง่ศกึษาลปูฮิสเทอรีซิสของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ลกัษณะ
คล้ายกนั แต่แตกต่างกนัของทิศทางการวนลปู เนื่องจากในการทดลองนีใ้ช้ปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่น้อยมากเมื่อเทียบกบัปริมาณ
แก๊สอาร์กอน นอกจากนัน้แล้วแรงดนัไฟฟ้าที่เพิ่มขึน้หรือลดลงนัน้ขึน้อยู่กับสมัประสิทธ์ิการปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิของ
พืน้ผิวเป้าสารเคลอืบ (Gao et al., 2017; Arif et al., 2017) โดยการปลอ่ยอิเลก็ตรอนทตุิยภมูินัน้เกิดจากสารประกอบที่แตกต่างกนั 
เช่น ออกไซด์และไนไตรด์ ซึ่งการฟอร์มตวัของสารประกอบไนไตรด์บนพืน้ผิวเป้าสารเคลือบจะให้แรงดนัไฟฟ้าเพิ่มขึน้ เนื่องจากมี
การปลอ่ยอิเล็กตรอนทตุิยภมูิที่ต ่ากวา่ตอนป้อนแก๊สไนโตรเจนเพิ่มและการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบ โดยเกิดจาก
อะตอมของไนโตรเจนสว่นเกินจะท าปฏิกิริยากบัอะตอมของไทเทเนียมอะลมูิเนียมที่หน้าเป้าสารเคลือบจนเกิดเป็นชัน้บาง ๆ ของ
สารประกอบไนไตรด์ (ปรากฏการณ์นีเ้รียกวา่ target poisoning) (Felmetsger et al., 2008)  

 
 

                          
 
 
 
 
 
 
                          ภาพที่ 1  ลปูฮิสเทอรีซีสของแรงดนัไฟฟ้าของเป้าสารเคลอืบตอ่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน  
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จากลกัษณะลปูฮิสเทอรีซีสของการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนใน
โหมดทรานซิชนัและโหมดสารประกอบถกูน ามาเป็นพารามิเตอร์ในการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ เพราะมีอตัรา
การเคลือบฟิล์มบางที่สงูและได้สารประกอบตามต้องการ ในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 4 ค่า จากโหมด
ที่ได้กลา่วมาข้างต้น โดยเลือกจากโหมดทรานซิชนัที่คา่ 0.4 sccm และโหมดสารประกอบที่ค่า 0.6 1.3 และ 2.0 sccm เมื่อท าการ
เตรียมฟิล์มและน ามาวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของอตัราการเคลอืบกบัอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน ผลแสดงดงัภาพที่ 2 จะเห็น
ได้วา่เมื่ออตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้อตัราการเคลอืบจะลดลง ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Mei และคณะ (Mei et al., 
2005) ซึ่งศึกษาผลของความดนัย่อยแก๊สไนโตรเจนต่อโครงสร้างและสมบตัิเชิงกลของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ 
พบวา่ที่ความดนัยอ่ยแก๊สไนโตรเจนต ่าอตัราการเคลือบสงูและเมื่อความดนัย่อยแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้อตัราการเคลือบลดลงอย่าง
รวดเร็ว ท าให้อตัราการเคลือบของไทเทเนียมและอะลูมิเนียมเปลี่ยนแปลงไปเมื่อความดนัย่อยแก๊สไนโตรเจนสงูเนื่องจากเกิด
สารประกอบไนไตรด์ที่หน้าเป้าสารเคลือบ  

 
                ภาพที่ 2  อตัราการเคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ทีอ่ตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนตา่ง ๆ 
 

ภาพที่ 3 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ เมื่อเพิ่มอตัราการไหลของ
แก๊สไนโตรเจนจาก 0.4 เป็น 0.6 sccm พบว่ารูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ที่ได้เกิดพีคขนาดใหญ่ระหว่างมมุ 37O ถึง 40O ที่
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 0.6 sccm แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางที่เคลือบได้เร่ิมก่อตวัเป็นผลกึขนาดเล็กสว่นหนึ่งอาจเกิด
จากปริมาณไนโตรเจนในกระบวนการเคลือบมีค่าน้อยกวา่ที่จะรวมตวักบัอะตอมของสารเคลือบที่ได้จากการสปัตเตอร์ในการ
ฟอร์มตวัเป็นผลกึของไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ (Devia et al., 2011) แตเ่มื่อเพิ่มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนให้สงูขึน้
ไปจนถึง 2.0 sccm จะปรากฏรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ที่สอดคล้องกบัโครงสร้างผลกึของสารประกอบไทเทเนียมไนไตรด์
ระนาบ (111) (200) และ (220) สอดคล้องกบัมมุ 2 ที ่37.14 O 43.15 O และ 62.66 O ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าอตัราการไหล
แก๊สไนโตรเจนมีผลตอ่โครงสร้างผลกึของฟิล์มบางที่เคลอืบได้ ส าหรับรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ที่มมุ 56.50O เป็นต าแหนง่
พีคของซิลิกอนที่เป็นวสัดรุองรับผลการศึกษาครัง้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Shew และคณะ (Shew et al., 1997) ซึ่งพบวา่
เมื่ออตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้โครงสร้างผลกึของฟิล์มบางที่เคลือบได้มีการจดัการเรียงตวัระนาบสงูสดุเปลี่ยน
จากระนาบ (111) เป็นระนาบ (200) เนื่องจากระนาบ (111) เกิดขึน้ที่ระดบัพลงังานพืน้ผิวต ่าสดุ เมื่อพิจารณารูปแบบการ
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เลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไนไตรด์ (JCPDS เลขที่ 381420) ซึ่งมีค่าคงที่แลตทิซเท่ากบั 4.241 Å เมื่อเทียบกับผลการ
ทดลองที่ได้ พบว่าพีคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์มีค่าของมุม 2 เพิ่มขึน้ ส่งผลให้ค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางไทเทเนียม
อะลมูิเนียมไนไตรด์มีคา่ลดลง ซึง่สามารถค านวณหาคา่ระยะหา่งระหวา่งระนาบผลกึได้จากกฎของแบรกตามสมการท่ี (1)  

 

                                                              2d sin θ = nλ                                                                    (1) 
 

เมื่อ n คือล าดับการเลีย้วเบน  คือมุมการเลีย้วเบนของแบรก (Bragg’s angle) และ λ คือความยาวคลื่นของแหล่งก าเนิด 
รังสเีอกซ์เทา่กบั 1.54060 Å และสามารถค านวณหาคา่คงที่แลตทิซของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ได้จากสมการที่ (2) 

 

                                                                 dhkl=
a

√h2+k2+l2
                                                                    (2)                                        

 

เมื่อ a คือค่าคงที่แลตทิซ  dhkl  คือระยะห่างระหว่างระนาบผลึกและ hkl คือดัชนีมิลเลอร์ ซี่งค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ที่ลดลงมีคา่เทา่กบั 4.227 Å ส าหรับเง่ือนไขอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 2.0 sccm ผลที่ได้
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Liu และคณะ (Liu et al., 2005) ซึ่งอธิบายว่าค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียม 
ไนไตรด์ที่เคลือบได้มีค่าน้อยกว่าของค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ เนื่องจากอะตอมของอะลมูิเนียมเข้าไป
แทนที่อะตอมของไทเทเนียมในโครงสร้างของไทเทเนียมไนไตรด์ ซึ่งรัศมีของอะลูมิเนียมมีขนาด 145 Å เล็กกว่าอะตอม
ไทเทเนียมที่มีขนาด 176 Å (Liu et al., 2005) ส าหรับการหาขนาดผลกึ (crystallite size) ของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียม
ไนไตรด์สามารถหาได้จากรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ โดยใช้สมการเชอร์เรอร์ (Seherrer equation) ดงัสมการท่ี (3) ผลที่ได้
แสดงดงัตารางที่ 2 ซึง่พบวา่เมื่อปริมาณอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้ขนาดผลกึเพิ่มขึน้แสดงให้เห็นถึงการฟอร์มตวั
เป็นผลกึที่ดี                     
   

                                                                 D  = 
Kλ

β cos θ                                             (3) 

 
เมื่อ D คือขนาดผลกึ β คือความกว้างที่มีความสงูเป็นคร่ึงหนึง่ของความสงูสงูสดุของพีค (Full Width Half Maximum: FWHM) 
K คือคา่คงที่ของเชอร์เรอร์เทา่กบั 0.89 
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                                  ภาพที่ 3  รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนยีมไนไตรด์ที่อตัราการไหล 
                                                 แก๊สไนโตรเจนเทา่กบั 0.4  0.6 1.3 และ 2.0 sccm      
    

ภาพที่ 4 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคและภาคตัดขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้                   
จากการศกึษาด้วยเทคนิค FE-SEM พบวา่ ลกัษณะพืน้ผิวตลอดจนขนาดเกรนของฟิล์มบางมีการเปลีย่นแปลงไปตามอตัราการ
ไหลของแก๊สไนโตรเจนที่เพิ่มขึน้ เมื่อใช้อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ 0.4 ถึง 0.6 sccm เนือ้ฟิล์มมีความละเอียดยงัไม่มี
การก่อตวัเป็นเกรนอยา่งชดัเจนเนื่องจากปริมาณไนโตรเจนไม่เพียงพอที่จะใช้การฟอร์มตวัเป็นผลกึของไทเทเนียมอะลมูิเนียม
ไนไตรด์ ส่วนฟิล์มบางที่เคลือบโดยอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ 1.3 sccm พืน้ผิวของฟิล์มปรากฏเป็นลกัษณะของ                 
เกรนแบบทรงกลมกระจายทัว่ผิวหน้าของฟิล์มบาง และที่อตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 2.0 sccm ฟิล์มบางมีลกัษณะ
ของเกรนเป็นแผ่นเหลี่ยมแบนกระจายทัว่ผิวหน้าของฟิล์มบาง ผลของการวิเคราะห์เหลา่นีม้ีความสอดคล้องกบัผลของรูปแบบ
การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ที่เร่ิมก่อตวัเป็นโครงสร้างผลึกเมื่อปริมาณแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้และพีคความเข้มของระนาบ (200) 
สงูสดุจากงานวิจยัของ Ali และคณะ ได้พีคความเข้มของระนาบ (111) สงูสดุ ท าให้พืน้ผิวของฟิล์มบางมีลกัษณะคล้ายพีระมิด  
(Ali et al., 2013) ซึง่แตกตา่งจากงานวิจยันี ้ทัง้นีเ้มื่อพิจารณาภาคตดัขวางของฟิล์มบางที่เคลอืบได้ พบวา่เมื่อใช้อตัราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจนที่ 0.4 ถึง 0.6 sccm เนือ้ฟิล์มบางมีความละเอียดไม่มีช่องว่าง แต่เมื่ออตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน
เพิ่มขึน้เป็น 1.3 และ 2.0 sccm เนือ้ฟิล์มบางมีลกัษณะโครงสร้างแบบคอลมันาร์เมื่อพิจารณาความหนาของฟิล์มบาง ผลที่ได้
แสดงดงัตารางที่ 2 พบว่าความหนาของฟิล์มที่ได้ลดลงตามอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่เพิ่มขึน้  สอดคล้องกบังานวิจยั
ของ Chen และคณะ เนื่องจากเมื่ออตัราการไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้อตัราการสปัตเตอริงไทเทเนียมและอะลมูิเนียมกลบัมคีา่
ลดลงเพราะเกิดการฟอร์มไนไตรด์ที่ผิวเป้า (Chen et al., 2009) 
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             ภาพที่ 4  โครงสร้างจลุภาคและภาคตดัขวางของฟิล์มบางไทเทเนยีมอะลมูเินียมไนไตรด์ที่เคลอืบด้วย  
                            อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ตา่งกนั 

g) N2=2.0 sccm h) N2=2.0 sccm 

f) N2=1.3 sccm e) N2=1.3 sccm 

d) N2=0.6 sccm           c) N2=0.6 sccm 

b) N2=0.4 sccm a) N2=0.4 sccm 
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ในการวิเคราะห์เพื่อหาองค์ประกอบธาตดุ้วยเทคนิค EDS ผลปรากฏวา่พบพีคที่คา่พลงังานเทา่กบั 408.2 164.2 และ 

496.9 eV สอดคล้องกบัอะตอม N Al และ Ti ชัน้พลงังาน k ตามล าดบั เป็นองค์ประกอบในสดัสว่นตา่ง ๆ ซึ่งเปลี่ยนไปตาม
อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในกระบวนการเคลือบแสดงดงัภาพที่ 5 โดยเมื่ออตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้
จาก 0.4 เป็น 2.0 sccm องค์ประกอบธาตุไทเทเนียมและอะลูมิเนียมมีค่าลดลง โดยที่สดัส่วนของอะตอมไทเทเนียมต่อ
อะลมูิเนียม (Ti/Al) มีค่าเป็น 2.3 สว่นองค์ประกอบธาตุไนโตรเจนมีคา่เพิ่มขึน้และมีค่ามากกวา่สดัสว่นอะตอมของอะลมูิเนียม
ในทกุเง่ือนไขและที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ 1.3 sccm ขึน้ไปมีคา่สดัสว่นอะตอมมากกวา่ไทเทเนียมสอดคล้องกบัผล
ของ XRD ที่เร่ิมปรากฏพีคของโครงสร้างผลกึไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์เนื่องจากการเพิ่มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน
จะช่วยให้เกิดการฟอร์มตัวของไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์บนเป้าสารเคลือบและแผ่นฐานรองรับ ซึ่งสอดคล้องกับ
แรงดันไฟฟ้าของเป้าสารเคลือบที่มีค่าสูงขึน้ดังภาพที่ 1 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงสดัส่วนของอะตอมไนโตรเจนต่อ
ไทเทเนียมรวมกบัอลมูิเนียม (N/(Ti+Al)) พบว่ามีค่าเพิ่มขึน้จาก 0.38 0.45 0.76 เป็น 1.17 ตามการเพิ่มขึน้ของอตัราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจนจาก 0.4 0.6 1.3 เป็น 2.0 sccm ตามล าดบั ซึ่งสดัสว่นดงักลา่วจะสง่ผลต่อทัง้โครงสร้างและความแข็งของ
ฟิล์ม 

 

 
 
 
ภาพที่ 5  การวิเคราะห์ EDS (a) สเปคตรัมองค์ประกอบธาตแุละ (b) ความสมัพนัธ์ของสดัสว่นองค์ประกอบธาตกุบัอตัรา 
               การไหลของแก๊สไนโตรเจน  
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ตารางที ่2  ความหนา ขนาดผลกึ ความหยาบผิวและความแข็งของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนยีมไนไตรด์ที่เคลอืบด้วย 
                 อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ตา่งกนั 

                                      

ภาพท่ี 6 แสดงลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ที่เคลอืบได้จากการศกึษาด้วยเทคนิค AFM 
ในแบบ 3 มิติ พบวา่ฟิล์มบางที่เคลอืบด้วยอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ 0.4 sccm ลกัษณะของเกรนมีขนาดเล็กปนใหญ่
เมื่อพิจารณาความสมัพนัธ์กบัการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึด้วย XRD ฟิล์มที่เตรียมได้ยงัไมพ่บโครงสร้างผลกึ มีความหยาบผิว
สูงสุดเท่ากับ 3.75 nm เมื่อปริมาณแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้เป็น 0.6 1.3 และ 2.0 sccm ลกัษณะของเกรนมีการกระจายทัว่
ผิวหน้าของฟิล์มบางเร่ิมจากเกรนขนาดเล็กและเกาะกลุ่มกันมีขนาดใหญ่ขึน้ตามปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่เพิ่มขึน้ โดยมีค่า
ความหยาบผิวเพิ่มขึน้จาก 2.41 2.69 และ 3.74 nm ตามล าดบั สอดคล้องกบัผล XRD ที่ฟิล์มเร่ิมมีการฟอร์มเป็นโครงสร้าง
ผลกึของไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ 

           

            
ภาพที่ 6  การวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวแบบ 3 มิติ ด้วย AFM ของฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูเินียมไนไตรด์ที่เคลอืบด้วย 
               อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ตา่งกนั  

อตัราการไหลของ 
แก๊สไนโตรเจน (sccm) 

ความหนา 
(nm) 

ขนาดผลกึ (nm) ความหยาบผิว 
(nm) 

ความแข็ง 
(GPa) (111) (200) (220) 

0.4 1034.0 - - - 3.75 10.28 
0.6 720.0 - - - 2.41 10.74 
1.3 687.5 10.89 7.00 5.89 2.69 13.85 
2.0 656.0 19.20 13.73 12.69 3.74 14.99 

a) N2= 0.4 sccm b) N2= 0.6 sccm 

c) N2= 1.3 sccm d) N2= 2.0 sccm 
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ภาพท่ี 7(a) แสดงกราฟการกระจดัของโหลดที่เง่ือนไขอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเทา่กบั 2.0 sccm ซึง่น าข้อมลู

การกระจดัของเส้นสมัผสั (hc) ท่ีได้มาค านวณหาความแข็งได้ดงัสมการท่ี (4)  
 

                                                                  H = Pmax
A                                                                                    (4) 

 

เมื่อ H คือความแข็ง Pmaxคือแรงของโหลดสงูสดุบนหวักด A คือพืน้ที่สมัผสัที่สนใจส าหรับหวักดแบบ Berkovich (A=24.5hc
2) 

hc คือการกระจัดของเส้นสมัผสั (hc= hmax- ε
Pmax

S ) S = dP/dh คือความชันของเส้นสมัผสั hmax คือการกระจัดทัง้หมด 
และ  ขึน้อยู่กับเรขาคณิตของหัวกดในงานนี เ้ท่ากับ 0.75 ส าหรับเรขาคณิตของหัวกดแบบ Berkovich และภาพที่ 7(b) 
แสดงผลการวิเคราะห์ความแข็งและโมดลูสัยืดหยุ่นของฟิล์มบางที่สมัพนัธ์กบัอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน พบวา่เมื่ออตัรา
การไหลของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้จาก 0.4 ถึง 2.0 sccm ค่าความแข็งของฟิล์มบางเพิ่มขึน้จาก 10.28 เป็น 14.99 GPa และ
ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น (elastic modulus) เพิ่มจาก 115.68  เป็น 197.90 GPa ตามล าดบั ผลที่ได้มีความสอดคล้องกันกับการ
ฟอร์มเป็นโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ อย่างไรก็ตามความแข็งที่ได้นีย้งัมีคา่น้อยกวา่ฟิล์มบางไทเทเนียม
อะลมูิเนียมไนไตรด์ที่มีความแข็งในช่วง 30-35 GPa (Wang et al., 2011; Escobar et al., 2013) เนื่องจากในงานวิจัยนีไ้ด้
สดัสว่นองค์ประกอบธาตขุองฟิล์มที่มีอะตอมไทเทเนียมมากกว่าอะลมูิเนียมถึง 2.3 เท่า ท าให้ฟิล์มแสดงสมบตัิใกล้เคียงกับ
ฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ซึง่มีความแข็งน้อยกวา่ 25 GPa (Escobar et al., 2013) 
                                                                                                                                                                                                                                        

      
 

ภาพที่ 7  การวิเคราะห์ความแขง็ของฟิล์ม (a) ตวัอยา่งกราฟการกระจดัของโหลดระหวา่งการทดสอบที่เง่ือนไขอตัราการไหล 
               ของแก๊สไนโตรเจนเทา่กบั 2.0 sccm และ (b) คา่ความสมัพนัธ์ของความแข็งและโมดลูสัยืดหยุน่กบัอตัราการไหล 
               ของแก๊สไนโตรเจนที่ตา่งกนั  
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วิจารณ์ผลการวิจัย  
 ฟิล์มบางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ถูกเคลือบบนแผ่นซิลิกอนด้วยวิธี รีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง                  
โดยมีอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 0.4 0.6 1.3 และ 2.0 sccm จากผลของ XRD พบว่าฟิล์มบางไทเทเนียม
อะลมูิเนียมไนไตรด์ที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากบั 1.3 sccm เร่ิมเกิดเป็นโครงสร้างผลกึของไทเทเนียมอะลมูิเนียม
ไนไตรด์ที่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้เป็น 2.0 sccm ฟิล์มบางที่เคลือบได้มีความเป็นผลกึสงูขึน้ เนื่องจากปริมาณ
ไนโตรเจนเป็นตวัแปรที่สง่ผลตอ่การฟอร์มโครงสร้างผลกึไนไตรด์ ดงันัน้ท่ีอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเทา่กบั  0.4 และ 0.6 
sccm ซึ่งอยู่ในโหมดทรานซิชันปริมาณไนโตรเจนดังกล่าวยังไม่เพียงพอต่อการฟอร์มเป็นโครงสร้างผลึกของไทเทเนียม
อะลมูิเนียมไนไตรด์ นอกจากนัน้แล้วปริมาณแก๊สไนโตรเจนท่ีเพิ่มขึน้ยงัสง่ผลให้ขนาดของผลกึ ขนาดเกรน และความหยาบผิว
เพิ่มขึน้ แต่อัตราการเคลือบลดลง เพราะว่าปริมาณแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้ส่งผลต่อการฟอร์มตัวของสารประกอบไนไตรด์                
ที่ผิวหน้าของเป้าสารเคลอืบท าให้ปริมาณอะตอมที่ถกูสปัตเตอริงลดลง อีกทัง้สดัสว่นอะตอมไทเทเนียมตอ่อะลมูิเนียมที่ฟอร์ม
ตวักบัแก๊สไนโตรเจนมีความเหมาะสมมากขึน้ที่เง่ือนไขอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเทา่กบั 2.0 sccm ท าให้เกิดโครงสร้าง
ผลกึและขนาดเกรนท่ีใหญ่ขึน้ จึงสง่ผลให้ความหยาบผิวมีคา่เพิ่มสงูขึน้ โดยมีลกัษณะของเกรนเป็นแผน่เหลีย่มแบนสอดคล้อง
กบัระนาบผลกึที่เดน่ชดัสดุที่ระนาบ (200) รองลงมาเป็นระนาบ (111) ท าให้พืน้ผิวไมม่ีลกัษณะคล้ายพีระมิด เมื่อพิจารณาถึง
สดัสว่นอะตอมไนโตรเจนต่อไทเทเนียมรวมกบัอะลมูิเนียม (N/Ti+Al) เพิ่มขึน้เป็น 0.38 0.45 0.76 และ 1.17 ที่อตัราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มขึน้เท่ากับ 0.4 0.6 1.3 และ 2.0 sccm ตามล าดับ สัดส่วนดังกล่าวมีความส าคัญและส่งผลต่อ                
ค่าความแข็งโดยมีค่าเพิ่มขึน้จาก 10.28 10.74 13.85 และ 14.99 GPa ตามล าดบั เนื่องจากฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียม          
ไนไตรด์ที่มีความแข็งที่สงูจะมีคา่สดัสว่นอะตอมไนโตรเจนต่อไทเทเนียมรวมกบัอะลมูิเนียมมีคา่ประมาณ 1.0 และสดัสว่นของ
ไทเทเนียมต่ออะลมูิเนียมต้องมีค่าใกล้เคียงกนัจะได้ความแข็งสงูสดุ (Lin et al., 2010) แต่อย่างไรก็ตาม ฟิล์มบางที่เตรียมได้
ในงานวิจัยนีม้ีค่าความแข็งที่น้อยกว่าฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์จากงานวิจัยอื่นที่มีค่าอยู่ในช่วง 30-35 GPa 
เนื่องจากสดัสว่นองค์ประกอบของธาตใุนฟิล์มมีอะตอมไทเทเนียมมากกวา่อะลมูิเนียมอยูป่ระมาณ 2.3 เท่า ท าให้ฟิล์มแสดง
สมบตัิคล้ายกบัไทเทเนียมไนไตรด์ที่มีความแข็งน้อยกวา่ 25 GPa (Escobar et al., 2013) 
 
สรุปผลการวิจัย   

ฟิล์มบางไทเทเนียมอะลูมิเนียมไนไตรด์ถูกเคลือบด้วยวิธี รีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงบนแผ่นซิลิกอน  
ผลการศกึษาพบวา่อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนมีอิทธิพลตอ่โครงสร้างผลกึ ลกัษณะพืน้ผิว อตัราการเคลอืบ องค์ประกอบ
ธาตขุองฟิล์มและความแข็ง ทีอ่ตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเพิ่มจาก 0.4 เป็น 0.6 sccm ฟิล์มบางที่เคลอืบได้เร่ิมมีการก่อตวั
เป็นผลึกขึน้ และเมื่อเพิ่มอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเป็น 1.3 และ 2.0 sccm ฟิล์มบางที่เคลือบได้แสดงโครงสร้างผลกึ
ไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ชดัเจนที่ระนาบ (111) (200) และ (220) และสง่ผลให้ขนาดผลกึ ขนาดเกรนและความหยาบผิว
เพิ่มขึน้โดยมีลกัษณะพืน้ผิวสอดคล้องกับระนาบ (200) เด่นชัดที่สุด ที่อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 2.0 sccm                 
ฟิล์มบางที่เตรียมได้มีค่าความแข็งสูงสุดเท่ากับ 14.99 GPa ทัง้นีค้่าความแข็งดังกล่าวยังมีค่าน้อยกว่าค่าความแข็งของ             
ฟิล์มบางไทเทเนียมอะลมูิเนียมไนไตรด์ของงานวิจยัอื่นที่มีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 30-35 GPa เพราะค่าสดัส่วนอะตอมของ
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ไทเทเนียมมากกว่าอะลูมิเนียมประมาณ 2.3 เท่า และสดัสว่นอะตอมไนโตรเจนต่อไทเทเนียมรวมกบัอะลมูิเนียมเท่ากบั 1.17 
ท าให้ฟิล์มบางที่เตรียมได้แสดงสมบตัิความแข็งใกล้เคียงกบัฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ 
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