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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีไ้ด้ท าการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ (TiB2) ด้วยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง จากเป้า

ไทเทเนียมไดโบไรด์ และเคลอืบบนแผน่ซิลกิอน (100) เพื่อศกึษาอิทธิพลของการไบแอสศกัย์บวกที่ขัว้แอโนดในช่วง 0 ถึง +125 
โวลต์ ที่มีต่อสมบัติของพลาสมา และสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มบาง ผลการวัดอัตราการตกสะสมของเป้าไทเทเนียม           
ไดโบไรด์ ด้วยเทคนิคควอตซ์คริสตลัไมโครบาลานซ์ พบว่าอตัราการตกสะสมของฟิล์มไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อศกัย์แอโนด
เพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่าศกัย์พลาสมาที่วดัด้วยหวัวดัแลงเมียร์ มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามศกัย์แอโนด ในขณะที่อุณหภมูิของ
อิเลก็ตรอน และความหนาแนน่ของอิเลก็ตรอนไมม่ีการเปลีย่นแปลง สมบตัิเชิงโครงสร้างระดบัจุลภาคของฟิล์มบางไทเทเนียม
ไดโบไรด์  ศึกษาด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ พบโครงสร้างของผลึกแบบหกเหลี่ยมที่ระนาบ (001) ของไทเทเนียม              
ไดโบไรด์ และเทคนิคการสะท้อนของรังสีเอกซ์ ท าให้ทราบค่าความหนา ความขรุขระ และความหนาแน่นของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดโบไรด์ เมื่อศกัย์แอโนดเพิ่มขึน้ผลของค่าความหนา และความขรุขระของฟิล์มมีแนวโน้วที่ลดลง ในขณะที่ความ
หนาแน่นของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ มีค่าเพิ่มขึน้อยู่ในช่วง 4.36 ถึง 4.48 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร การเคลือบฟิล์ม
ด้วยเทคนิคการไบแอสที่ขัว้แอโนด ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของศกัย์พลาสมา และสง่ผลโดยตรงต่อพลงังานไอออนที่ระดม
ชนกบัพืน้ผิวฟิล์ม และเป็นผลท าให้สมบตัิเชิงโครงสร้างระดบัจลุภาคของฟิล์มเกิดการเปลีย่นแปลง 
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Abstract 
       In this research, titanium diboride ( TiB2)  thin film was prepared using DC magnetron sputtering technique. 
From titanium diboride target and deposited on Si wafer (100). To study the influence of positive anode bias voltage 
(Va)  in the range of 0 to + 125 V that affects the plasma properties and structural properties of thin films.  The 
measurement results of TiB2 target deposition rate using quartz crystal micro-balance technique. It was found that 
the film deposition rate hasn’t changed as the anode bias voltage increased.  Furthermore, the plasma potential 
was measured by the Langmuir probe, the result shows that the plasma potential was increased as the anode bias 
voltage increased, while the electron temperature ( Te)  and electron density ( ne)  haven’t changed.  The 
microstructure of TiB2 has been investigated using X-ray diffraction (XRD). It was found that hexagonal TiB2 structure 
with (001) preferred orientation and X-ray reflection (XRR) This makes known the thickness, roughness, and density 
of the TiB2 thin film. when the anode potential increases Effect of thickness value and the roughness of the film has 
a lower trend, while the density of TiB2 thin film increased in the range of 4.36 to 4.48 g/cm3. The deposited thin film 
by anode bias voltage technique Causing a change in the plasma potential and this directly affects the ion energy 
that collides with the film surface. And as a result, the microstructural properties of the film change. 
 

Keywords :  DC magnetron sputtering ; anode biasing ; microstructure properties ; plasma properties 
 
 
บทน า 

       ไทเทเนียมไดโบไรด์ (TiB2) เป็นสารประกอบเซรามิกที่ประกอบด้วยธาตไุทเทเนียม (Ti) และโบรอน (B) ที่มีจดุมีหลอมเหลว
สงูถึง 3,226 องศาเซลเซียส ความแข็งของวสัดปุระมาณ 30 จิกะปาสคาล และการมีเสถียรภาพทางเคมีที่อณุหภมูิสงู (Mikula 
et al., 2007) ทนทานต่อการสึกหรอและกดักร่อนได้ดี การน าไฟฟ้าและความร้อนที่สงู (Ronald, 2000) ไทเทเนียมไดโบไรด์           
มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal) ซึ่งอะตอมของโบรอนสร้างพนัธะโคเวเลนต์ภายในโครงสร้างของอะตอม
ไทเทเนียม (Mattias et al., 2000) ถึงแม้วา่ไทเทเนียมไดโบไรด์จะมีสมบตัิที่โดดเดน่หลายประการ แตก่ารน ามาประยกุต์ใช้งาน
ในรูปของฟิล์มบางยงัถกูจ ากดัเฉพาะบางสายงานเท่านัน้ เช่น เกาะป้องกนัแรงกระแทก อปุกรณ์ตดัเจาะ และสารเคลือบเพื่อ
ป้องกันการสึกหรอ (Xia et al.,  2013) และยงัมีข้อเสียเปรียบของฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ เช่น ความเปราะ การยึดติดกบั
ชิน้งานที่ต ่าเนื่องจากความเค้นตกค้างสงู ปัญหานีอ้าจส่งผลต่อการหลดุลอกของฟิล์ม ส่งผลโดยตรงต่ออายกุารใช้งานของ
ฟิล์มบาง จากงานวิจยัของ Berger ศึกษาการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ จากการปรับค่าศกัย์ไบแอสที่ฐานรองชิน้งาน 
จากช่วง -200 ถึง +50 โวลต์ พบว่าการยึดติดของฟิล์มกบัชิน้งานเพิ่มขึน้ 60% เมื่อเปรียบเทียบกบัฟิล์มที่ไม่ได้ท าการไบแอส 
และยงัพบว่าการเคลือบฟิล์มด้วยเทคนิคการไบแอสที่ฐานวางชิน้งาน จะสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง และสมบตัิภายใน
ฟิล์มได้ (Berger et al.,  2001) 
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       การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์สามารถท าได้หลากหลายวิธี เช่น กระบวนการเคลือบด้วยไอเชิงเคมี ( chemical 
vapor deposition, CVD) (Nelson & Borders, 1980) การอาร์คด้วยเป้าวสัดทุี่เป็นสารประกอบ (cathodic arc deposition) 
(Zhirkov et al., 2015) กระบวนการเคลือบด้วยเทคนิครีแอคทีฟสปัตเตอริงจากการผสมระหว่างแก๊สอาร์กอน (Ar) และแก๊ส            
ไดบอร์เรน (B2H6) (Larsson et al., 1989) กระบวนการเคลือบด้วยเทคนิคพลัส์แมกนีตรอนสปัตเตอริง (pulsed magnetron 
sputtering, PDC) (Arslan et al., 2010) กระบวนการเคลือบด้วยเทคนิคไฮพาวเวอร์อิมพัลส์แมกนีตรอนสปัตเตอริง (high 
power impulse magnetron sputtering, HiPIMS) (Alexander & Klug, 1950) และ กระบวนการเคลือบด้วยเทคนิคดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริง (direct current magnetron sputtering, DCMS) (Petrov et al., 2017) เป็นต้น 
       ในงานวิจยัของ Hellgren พบว่าการปรับค่าพารามิเตอร์ ศกัย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กบัฐานวางชิน้งาน และอณุหภมูิของฐานวาง
ชิน้งาน สามารถควบคมุสดัสว่นอะตอมของ B/Ti ที่อยู่ในฟิล์มได้ (Hellgren et al., 2019) ชัน้ไนไตรด์สามารถปรับปรุงสมบตัิ
การยึดเกาะระหว่างฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์กับชิน้งานที่เป็น H13 steel (Park et al., 2005) การยึดติดของฟิล์มไทเทเนียม             
ไนไตรด์ (TiN) ที่ได้รับการปรับปรุงเป็น Ti/TiN ซึง่ชัน้ฟิล์ม Ti (โลหะไทเทเนียม) ถกูพิจารณาวา่เป็นชัน้ท่ีท าหน้าที่ในการเช่ือมตอ่ 
และพยายามที่จะท าการยึดติดระหว่างชิน้งานกับฟิล์ม (Zhao et al., 2011) ในงานวิจัยของ Anders พลงังานไอออน และ
อุณหภูมิของชิน้งานเป็นปัจจัยส าคัญต่อโครงสร้างและสมบัติของฟิล์มบาง (Anders, 2010) และในงานวิจัยของ Choi                 
ได้เตรียมฟิล์มทองแดงด้วยเทคนิคการไบแอสศกัย์ลบท่ีฐานวางชิน้งาน เพื่อศกึษาสมบตัิเชิงโครงสร้าง และสมบตัิทางไฟฟ้าของ
ฟิล์มเมื่อเทียบกบัชิน้งานท่ีไมไ่ด้ท าการไบแอส พบวา่ศกัย์ไบแอสยิ่งมีคา่ลบมาก ความเค้นเฉ่ือนภายในฟิล์มยิ่งลดลง และความ
หนาแน่นของฟิล์มมีค่ามากที่สุดที่ศักย์ไบแอส -100 โวลต์ (Choi et al.,  2000) โดยปกติการเคลือบฟิล์มด้วยเทคนิคการ           
สปัตเตอริง ท่ีใช้การไบแอสฐานวางชิน้งานเพื่อเพิ่มพลงังานไอออนในการตกสะสม ซึ่งต้องอาศยัการเช่ือมต่อกบัอปุกรณ์ที่ท า
หน้าที่เป็นมอเตอร์ส าหรับหมนุชิน้งานขณะเคลอืบฟิล์ม เพื่อให้ฟิล์มที่ได้มีความสม ่าเสมอทั่วทัง้ชิน้งาน แตด้่วยปัญหาที่พบจาก
เทคนิคนี ้ขณะที่ฐานวางชิน้งานมีการหมุน และไบแอสไปพร้อมกันซึ่งอาจเกิดความร้อนสะสมระหว่างฐานวางชิน้งานกับ
อปุกรณ์มอเตอร์ และยงัอาจเกิดความร้อนระหวา่งการเคลอืบฟิล์มได้ 
       ในงานวิจยันี ้ได้ท าการศกึษาอิทธิพลของการไบแอสศกัย์บวกที่ขัว้แอโนด ที่มีผลตอ่สมบตัิของพลาสมา เช่น ศกัย์พลาสมา 
และความหนาแน่นของไอออน ด้วยหวัวดัแลงเมียร์ ในส่วนการวดัอตัราการตกสะสมมีวตัถุประสงค์เพื่อให้สามารถก าหนด
ความหนาของฟิล์มที่ต้องการเคลือบได้ โดยเทคนิคควอตซ์คริสตัลไมโครบาลานซ์ ส าหรับการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียม                
ไดโบไรด์ เคลอืบด้วยเง่ือนไขการแปลงคา่ศกัย์แอโนดเป็น 0, +25, +50, +75 +100 และ +125 โวลต์ตามล าดบั โดยที่ฐานวาง
ชิน้งานต่อลงกราวด์ เพื่อหลีกเลี่ยงข้อจ ากดัที่เกิดจากการไบแอสที่ฐานวางชิน้งาน แต่จะควบคมุก าลงัไฟฟ้าและความดนัแก๊ส
ขณะเคลือบ เพื่อศึกษาสมบตัิเชิงโครงสร้างระดบัจุลภาคของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสี
เอกซ์ และเทคนิคการสะท้อนของรังสเีอกซ์  
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วิธีด าเนินการวิจัย   
       ระบบเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ 
       การเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ (TiB2) ด าเนินการภายใต้ระบบสุญญากาศตามไดอะแกรมในภาพที่  1 
ประกอบด้วยภาชนะสญุญากาศที่ไร้รอยเช่ือม รูปทรงกระบอกขึน้รูปจากอลมูิเนียมขนาด 15 ลติร มีการท างานร่วมกนัระหว่าง
ป๊ัมโรตารีและป๊ัมเทอร์โบโมเลกุลาร์ ท าให้ภายในภาชนะสญุญากาศมีความดนัต ่าสดุประมาณ 10-6 ทอร์ แก๊สอาร์กอนความ
บริสทุธ์ิ 99.999% ถกูน าเข้าสูภ่าชนะสญุญากาศด้วยเคร่ืองควบคมุ (BROOKS INSTRUMENT) ที่ก าหนดอตัราการไหลคงที่ 
10 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่นาที ที่บริเวณระหวา่งภาชนะสญุญากาศและป๊ัมเทอร์โบโมเลกลุาร์ได้ติดตัง้วาว์ลปีกผีเสือ้ (butterfly 
valve) ที่ท าหน้าที่ควบคมุความดนัขณะเคลอืบฟิล์ม เกจไวด์เรนจ์ (wide-range gauge) และ เกจคาปาซิแตนส์ (capacitance 
gauge) ติดตัง้บริเวณด้านข้างของภาชนะสญุากาศท าหน้าที่ตรวจวดัความดนัของระบบ การควบคมุการด าเนินงานสว่นใหญ่
ของระบบควบคมุผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส าหรับวงแหวนเทปลอนได้ติดตัง้อยู่ระหว่างภาชนะสญุญากาศและฝาภาชนะ
สญุญากาศ (ขัว้แอโนด) เพื่อท าให้สามารถไบแอสศกัย์ไฟฟ้าที่ขัว้แอโนดได้ ซึง่ตอ่กบัแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบปรับค่าได้ 
(HSPY-400-01, Hanshengpuyuan) หวัแมกนีตรอนสปัตเตอริงติดตัง้กบัเป้าวสัดไุทเทเนียมไดโบไรด์ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง
ประมาณ 5 เซนติเมตร หนา 6 มิลลเิมตร ความบริสทุธ์ิ 99.5% ตอ่เข้ากบัแหลง่จ่ายไฟกระแสตรง (Pinnacle Plus, Advanced 
Energy) ระยะห่างระหว่างเป้าวัสดุกับแผ่นฐานวางชิน้งาน 10 เซนติเมตร ทุกเง่ือนไขการเคลือบฟิล์ม ฐานวางชิน้งาน                 
ถกูตอ่ลงกราวด์ 
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ภาพที่ 1  ไดอะแกรมระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

 
       การวดัสมบติัของพลาสมา 
       การวดัสมบตัิของพลาสมาในงานวิจยันี ้มีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาพารามิเตอร์ที่สง่ผลกระทบตอ่สมบตัิของพลาสมา เช่น 
ศกัย์พลาสมา และความหนาแน่นของไอออน (ni) ซึ่งสามารถค านวณได้จากการหาความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (ne) โดยใช้
หวัวดัแลงเมียร์ ซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย องค์ประกอบไม่ซบัซ้อน เหมาะส าหรับการวิเคราะห์ในระดบัห้องปฏิบตัิการ องค์ประกอบของ
หัววัดแลงเมียร์ประกอบด้วยขัว้รับกระแสที่ต่อกับเคร่ือง Source Meter Unit (SMU) ท าหน้าที่ทัง้จ่ายศักย์ไฟฟ้าและวัด
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขัว้รับกระแส โดยได้แบง่การทดลองเป็น 3 เง่ือนไข ได้แก่ 1. การแปลงคา่ศกัย์แอโนดเป็น 0, +25, +50, 
+75, +100 และ +125 โวลต์ โดยควบคมุก าลงัไฟฟ้าและความดนัแก๊สขณะเคลือบเป็น 200 วตัต์และ 2 มิลลิทอร์ ตามล าดบั 
2. การแปลงค่าก าลงัไฟฟ้าเป็น 50, 100, 150, 200 และ 250 วตัต์ โดยควบคมุศกัย์แอโนดและความดนัแก๊สขณะเคลือบเป็น 
+50 โวลต์และ 2 มิลลิทอร์ ตามล าดบั 3. การแปลงค่าความดนัแก๊สขณะเคลือบเป็น 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิทอร์ โดยควบคมุ
ศกัย์แอโนดและก าลงัไฟฟ้าเป็น +50 โวลต์และ 200 วตัต์ ตามล าดบั โดยทัง้ 3 เง่ือนไขการทดลองใช้อตัราการไหลของแก๊ส
อาร์กอน และระยะหา่งจากผิวเป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ถึงหวัวดัแลงเมียร์เป็น 10 ลกูบากศ์เซนติเมตรตอ่นาที และ 10 เซนติเมตร 
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ตามล าดบั ส าหรับข้อมูลที่บนัทึกได้จะอยู่ในรูปความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขัว้รับกระแส ท่ีสอดคล้องกับ
ศกัย์ไฟฟ้าที่เปลีย่นแปลง (I-V Characteristic) แสดงดงัภาพท่ี 2 

 

ภาพที่ 2  เส้นโค้งลกัษณะเฉพาะของ I-V ที่ได้จากการวดัด้วยหวัวดัแลงเมียร์  

       ในการค านวณพารามิเตอร์ตา่งๆ ที่ได้จากการวดัสมบตัิของพลาสมาสามารถอ้างอิงดงัภาพที่ 2 เมื่อ Ip คือกระแสไฟฟ้าที่
หวัวดัแลงเมียร์ Vb คือ ศกัย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กบัหวัวดัแลงเมียร์ ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 4 จุด (Conde, 2011) ได้แก่ จุด A (Vb<<Vp) 
เป็นบริเวณที่มีการจ่ายศกัย์ลบท าให้อิเล็กตรอนที่จะเคลื่อนที่มายงัหวัวดัถกูผลกัออกจนหมด เหลือเพียงไอออนอย่างเดียวที่
สามารถที่เคลือ่นท่ีมายงัหวัวดัแลงเมียร์ได้ จดุ B ( Vb=Vf) เป็นบริเวณที่กระแสของหวัวดัแลงเมียร์ที่วดัได้มีคา่เทา่กบัศนูย์ Ip(Vf) 
= 0 เนื่องจากบริเวณนีก้ระแสของอิเล็กตรอนและกระแสของไอออนมีค่าเท่ากันหรือถูกเรียกว่า ศักย์ลอย (Vf, Floating 
potential) จดุ C (Vb=Vp) เป็นบริเวณที่ศกัย์ไบแอสมีคา่เป็นบวกมากขึน้ท าให้ไอออนท่ีมีพลงังานจลน์ต ่าถกูผลกัออกจากหวัวดั
แลงเมียร์ และดึงให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เข้ามายังหัววัดแลงเมียร์ ซึ่งที่จุด C จะสามารถหาศักย์พลาสมา (Vp, plasma 
potential) ได้ด้วยกัน 2 วิธีคือ 1.กรณีที่ทราบค่า Ies (Electron saturation Current) คือ กระแสอิเล็กตรอนที่อิ่มตวั สามารถ
ลากเส้นตรงตดัผา่นเส้นโค้งที่ขนานกบัแกนของ Vb และลากเส้นตรงมาจากจดุตดัเส้นโค้งมายงัแกน Vb ก็จะได้คา่ศกัย์พลาสมา 
2. กรณีที่ไม่ทราบค่า Ies สามารถหาได้จากการหาอนุพันธ์อันดับที่สองของ Ip เทียบกับ Vb  โดยจะได้กราฟใหม่ที่เป็น
ความสมัพนัธ์ระหว่างอนพุนัธ์อนัดบัที่สองของ Ip กบั Vb  เทียบกบั Vbแสดงตามภาพที่ 3 ซึ่งจุดตดัแกน Vb คือค่าศกัย์พลาสมา 

Vb < <Vp

Ies= Ip(Vp)

Vb > Vp
Vb < Vp

Vb=Vf

Vb=Vp
Vb (Volt)

B

A

A

B

C D

Ip (Ampere)

Iis
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และจุด D (Vb>Vp) เป็นบริเวณที่ศักย์ไฟฟ้าจ่ายให้กับหัววดัแลงเมียร์มากกว่าศกัย์พลาสมา กล่าวได้ว่าเป็นจุดที่มีเฉพาะ
อิเลก็ตรอนเทา่นัน้ท่ีเคลือ่นท่ีมายงัหวัวดัแลงเมียร์ได้ 

 

ภาพที่ 3  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอนพุนัธ์อนัดบัท่ีสองของ Ip กบั Vb เทียบกบั Vb  

       จากภาพที่ 2 และภาพที่ 3 ท าให้ทราบถึงวิธีการในการหาศกัย์พลาสมาซึ่งเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ที่ต้องการ และในสว่น
ของการค านวณความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (ne) ซึ่งการค านวณเร่ิมจากการใช้ความสมัพนัธ์ที่จดุ A (Vb<<Vp) ของภาพท่ี 2 
ซึ่งตัวแปรที่ต้องการทราบค่าในสมการที่ (1) คือ Iis (Ion saturation current) หมายถึง กระแสไอออนอิ่มตัว เร่ิมจากสร้าง
เส้นตรงที่ขนานกบัเส้นโค้งในสว่นของจดุ A ที่ลากตดักบัแกน Ip แสดงดงัภาพท่ี 2 ท าให้สามารถค านวณหาคา่ Iis ได้ตามสมการ
ที ่(1) 
 

 
is b

I m V C                                                            (1) 
 
เมื่อ m คือ  คา่ความชนัของเส้นตรง Vb คือศกัย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้หวัวดัแลงเมียร์ สว่น C คือ จดุตดัแกน Ip และเมื่อทราบคา่ Iis แล้ว
ตวัแปรต่อมาที่จะท าการหาคือกระแสของอิเล็กตรอน (Ie ) ซึ่งมีค่าเทา่กบัผลบวกระหว่างกระแสไฟฟ้าที่หวัวดัแลงเมียร์และคา่
สมับรูณ์ของกระแสไอออนอิ่มตวั แสดงดงัสมการท่ี (2) 
 
                                                                                     

e p is
I I I                                                                          (2) 

Plasma potential

Vb (V)

d
2
Ip/dVb

2
 (mA/V)
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เมื่อทราบคา่ได้คา่ Ie จากสมการท่ี (2) ท าให้สามารถค านวณหาอีกหนึง่พารามิเตอร์ได้นัน้คือ อณุหภมูิของอิเลก็ตรอน (Te) โดย
เร่ิมจากสมการท่ี (3) ซึง่เป็นกรณีที่ Vb<Vp 
 

                                                                       
 -

e x p  ;
b P

e b es b p

B e

e V V
I V I V V

k T

 
  

 

                                                 (3)       

 
เมื่อ e คือ คา่ประจขุองอิเลก็ตรอนมีคา่เทา่กบั -1.602x10-19 คลูอมบ์ และ kB คือคา่คงที่ของโบลต์ซมนัน์มีคา่เทา่กบั 1.38x10-23 
จลูตอ่เคลวิน ซึง่ลกัษณะของสมการท่ี (3) จะอยูใ่นรูปของเอกซ์โพเนนเชียลท่ีน ามาตีความได้ยาก เพื่อให้ง่ายตอ่การค านวณจึง
ท าการคณูลอการิทมึฐานธรรมชาติตลอดสมการท่ี (3) ท าให้ได้ผลลพัธ์ที่แสดงดงัสมการท่ี (4)             
                  

 
 -

ln ln
b P

e b es

B e

e V V
I V I

k T
                                                        (4) 

 
จากสมการที่ (4) ได้ท าการคณู e กระจายเข้าในวงเลบ็ จากนัน้พิจารณา lnIes ซึ่ง Ies เป็นค่าคงที่ หมายความวา่ลอการิทมึฐาน
ธรรมชาติของคา่คงที่มีคา่เทา่กบัคา่คงที่ หรือแทนอยูใ่นรูปตวัแปรใหมค่ือ C1 แสดงดงัสมการท่ี (5)     
         

                                                                                1
ln -

b P

e b

B e B e

eV eV
I V C

k T k T
                                                           (5) 

 

จากสมการที่ (5) ได้ท าการแยกพจน์ b

B e

e V

k T
 และ p

B e

e V

k T
 ออกจากกนัเนื่องจาก Vp  เป็นค่าคงที่ท าให้สามารถแทนพจน์ 

p

B e

e V

k T
   

ได้เป็น C2 จากนัน้ท าการรวมพจน์ที่เป็นคา่คงที่เข้าด้วยกนัจึงได้พจน์ใหมเ่ป็น C3 ที่แสดงดงัสมการท่ี (6) 
 

  3
ln

 
  

 
e b b

B e

e
I V V C

k T
                                                         (6) 

 
จากสมการที่ (6) มีลกัษณะเหมือนสมการเส้นตรงคือ y = mx+c โดยที่ y= lnIe(Vb) ซึ่งก็คือแกน y หรือแกนที่เป็นกระแสของ
อิเล็กตรอน x = Vb ซึ่งก็คือแกน x หรือแกนที่เป็นศกัย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้หวัวดัแลงเมียร์ c = C3 ซึ่งก็คือค่าคงที่ และ m = slope = 

B e

e

k T
 ซึง่ตวัแปร m ในท่ีนีไ้มเ่ก่ียวข้องกบัสมการท่ี (1) ท าให้สามารถเขียนสมการท่ีใช้ในการค านวณหาอณุหภมูิของอิเลก็ตรอน

ได้ตามสมการท่ี (7) 
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( )


e

B

e
T

k s lo p e
                                                                    (7) 

 
จากสมการที่ (7) ค่า slope ในที่นีห้าจากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง lnIe(Vb) และ Vb จึงได้ค่าอณุหภมูิของอิเล็กตรอน ซึ่งเป็น
สว่นหนึง่ในการค านวณหาความหนาแนน่ของอิเลก็ตรอน ที่แสดงดงัสมการท่ี (8) และสมการท่ี (9) 

 

                                                                                   1
  

4


e s e e p
I e n v A                                                                 (8) 

 
จากสมการท่ี (8) ne คือ ความหนาแนน่ของอิเลก็ตรอน Ap คือพืน้ท่ีของหวัวดั และ e

v  คือความเร็วเฉลีย่ของอิเลก็ตรอน ซึง่มี

ค่าเท่ากบั 


e

B e

m

8 k T
 เมื่อ me คือ มวลของอิเล็กตรอนมีคา่เท่ากบั 9.1x10-31 กิโลกรัม และท าการจดัสมการใหม ่เพื่อใช้ในการ

ค านวณหาความหนาแนน่ของอิเลก็ตรอน ที่แสดงดงัสมการท่ี (9) 
 

4

 8

 
  
 
 

e

e e s

p B e

m
n I

e A k T
                                                            (9)         

 
จากสมบตัิเสมือนเป็นกลางทางไฟฟ้าของพลาสมา (quasi-neutrality) ท าให้พิจารณาได้ว่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนใน

พลาสมามีค่าใกล้เคียงกับความหนาแน่นของไอออน ดงันัน้ ne  ni จึงสามารถแทนความสมัพันธ์ของความหนาแน่นของ
อิเลก็ตรอน เป็นความหนาแนน่ของไอออนในการค านวณได้ ดงัสมการท่ี (10)  
 

                                                                                 4

 8

 
  
 
 

e
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m
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                                                             (10) 

 
จากสมการท่ี (9) และสมการท่ี (10) สามารถตีความได้วา่ความหนาอิเลก็ตรอน (ne) และความหนาแนน่ขอไอออน (ni) แปรผนั

ตรงกบั Ies แตแ่ปรผกผนักบั e
T เนื่องจากพจน์ 


e

B

4 m

8 k
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e A
 เป็นคา่คงที่     
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       การวดัอตัราการตกสะสม 
       การวดัอตัราการตกสะสมของเป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ มีวตัถปุระสงค์เพื่อบง่บอกความหนาของฟิล์มก่อนการเคลอืบจริง 
เนื่องจากการวิเคราะห์สมบตัิเชิงโครงสร้างของฟิล์ม ด้วยเทคนิคการสะท้อนของรังสีเอกซ์ต้องการความหนาของฟิล์มอยู่ใน
ระดบัไม่เกิน 200 นาโนเมตร การวดัอตัราการตกสะสมด้วยควอตซ์คริสตลัไมโครบาลานซ์ (Quartz Crystal Microbalance, 
QCM) เป็นการวดัมวลที่มีการเปลี่ยนแปลงต่อหนึ่งหน่วยพืน้ที่ โดยวดัการเปลี่ยนแปลงความถ่ีการสัน่พ้องของผลึกควอตซ์             
ด้วยเคร่ืองควอตซ์คริสตัลไมโครบาลานซ์ รุ่น  STM – 2XM (Inficon) ซึ่ง เคร่ืองวัดอัตราการตกสะสมต่อกับเค ร่ือง
ออสซิลโลสโครปเพื่อง่ายต่อการบนัทกึข้อมลู โดยรับข้อมลูความหนาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลามาค านวณให้อยูใ่นรูปของอตัรา
การตกสะสม ซึง่การทดลองวดัอตัราการตกสะสมจากเป้าไทเทเนียมมีเง่ือนไขดงันี ้
 

o ระยะหา่งจากเป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ถึงหวัวดัอตัราการตกสะสม       10 เซนติเมตร 
o อตัราการไหลแก๊สอาร์กอน                                                             10 ลกูบากศ์เซนติเมตรตอ่นาที 
o ความดนัขณะเคลอืบ                                                                     2 มิลลทิอร์  
o ก าลงัไฟฟ้า                                                                                   50, 100, 150 และ 200 วตัต์ 
o ศกัย์แอโนดไบแอส                                                                        0, +25, +50,+75, +100 และ +125 โวลต์ 

 
    
    การเตรียมฟิล์มบางไทเทนียมไดโบไรด์ 

       เมื่อทราบข้อมูลอตัราการตกสะสมของเป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ จึงสามารถท าการเคลือบฟิล์มบนแผ่นซิลิกอนระนาบ 
(100) ที่ถูกใช้ในงานวิจัยนี ้โดยแผ่นซิลิกอนได้รับการท าความสะอาดด้วยการสัน่ในเคร่ืองอัลตร้าโซนิคในอะซิโตน 1 ครัง้        
เมทานอล 2 ครัง้ และน า้ปราศจากประจุ 3 ครัง้ ตามล าดบั อย่างละ 10 นาที เมื่อเสร็จสิน้กระบวนการล้างชิน้งานแล้ว น า
ชิน้งานมาเป่าด้วยลมไนโตรเจนให้แห้ง และเป่าลมร้อนเป็นล าดบัสดุท้ายเพื่อไลค่วามชืน้บนพืน้ผิวชิน้งาน จากนัน้น าชิน้งานเข้า
สูร่ะบบสญุญากาศ โดยความดนัของระบบก่อนการเคลือบเป็น 3x10-5 ทอร์ และเง่ือนไขส าหรับการเคลือบฟิล์มบางไทเทนียม
ไดโบไรด์มีดงันี ้

o อตัราการไหลแก๊สอาร์กอน                                 10 ลกูบากศ์เซนติเมตรตอ่นาที 
o ความดนัขณะเคลอืบ                                         2 มิลลทิอร์  
o ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงที่ให้กบัเป้าสารเคลอืบ       200 วตัต์ 
o เวลาที่ใช้ในการเคลอืบ                                      6 นาที 
o ศกัย์แอโนดไบแอส                                            0, +25, +50,+75, +100 และ +125 โวลต์ 
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       การวิเคราะห์สมบติัเชิงโครงสร้าง 
       ฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ ที่เตรียมได้น ามาศึกษาโครงสร้างระดบัจลุภาคโดยเคร่ือง X-ray Diffraction ของ Bruker รุ่น 

D8 โดยใช้ Cu-K ( = 1.54056 องัสตรอม) ช่วงของมมุที่ใช้ในการวดัเป็น 21 ถึง 54 องศา โดยมมุที่ใช้วดัเพิ่มขึน้ 1.32 องศา
ตอ่นาที ส าหรับขนาดของผลกึของฟิล์มสามารถหาได้จากสมการของ Scherrer (Alexander & Klug, 1950) 
 

co s

k
L



 
                                                                         (10) 

 

เมื่อ L คือ ขนาดผลกึ k คือ ค่าคงที่เท่ากบั 0.94  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (Cu-K = 1.5406 Å)  คือ ความกว้าง

คร่ึงหนึ่งของพีคการเลีย้วเบนที่มีค่าความเข้มสงูสดุ คือ คร่ึงหนึ่งของมุมของพีค เทคนิคการสะท้อนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
reflection) เป็นอีกหนึ่งโหมดของเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ ช่วงของมุมที่ใช้ในการวดัเป็น 0 ถึง 4 องศา โดยมุมที่ใช้วดั
เพิ่มขึน้ประมาณ 1 องศาตอ่นาที และความหนาของฟิล์มต้องไมเ่กิน 200 นาโนเมตร (Yasaka, 2010) 
 
ผลการวิจัย 

 ผลการวดัศกัย์พลาสมา และความหนาแนน่ของไอออนภายใต้เง่ือนไขที่ก าหนดข้างต้น พบวา่ที่เง่ือนไขการแปลงศกัย์
แอโนดดงัภาพท่ี 4 (a) ศกัย์พลาสมามีแนวโน้มที่เพิ่มขึน้ เมื่อศกัย์แอโนดเพิ่มขึน้ ซึ่งมีค่าสงูสดุเป็น 111.88 โวลต์ ที่ศกัย์แอโนด
เป็น +125 โวลต์ และมีค่าความหนาแน่นของไอออนอยู่ในช่วง 4.22x1015 ถึง 5.73x1015 ต่อลกูบากศ์เมตร ซึ่งแนวโน้มของ
ความหนาแนน่ของไอออนมีการเปลีย่นแปลงน้อยมากเมื่อเทียบกบัศกัย์พลาสมา ส าหรับภาพท่ี 4 (b) เป็นเง่ือนไขการแปลงค่า
ก าลงัไฟฟ้า โดยก าลงัไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองสงูสดุเป็น 250 วตัต์ ซึ่งสงูกว่าการทดลองวดัอตัราการตกสะสม และการเคลอืบ
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ เนื่องจากต้องการทราบถึงแนวโน้มของศกัย์พลาสมา และความหนาแนน่ของไอออนที่ก าลงัไฟฟ้า
สงูขึน้ และเนื่องด้วยการทดลองวดัสมบตัิของพลาสมาใช้เวลาในการทดลองที่น้อยกว่าการวดัอตัราการตกสะสม และการ
เคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ จึงไม่ส่งผลกระทบต่อหวัแมกนีตรอน จากภาพที่ 4 (b) พบว่าการเพิ่มก าลงัไฟฟ้าไม่ได้
สง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงศกัย์พลาสมา แต่ท าให้ความหนาแน่นของไอออนเพิ่มขึน้อยา่งมากในช่วง 8.98x1014 ถึง 6.26x1015            
ต่อลกูบากศ์เมตร และภาพที่ 4 (c) เง่ือนไขการแปลงค่าความดนัแก๊สขณะเคลือบ พบว่าผลการทดลองที่ได้จะคล้ายกบัการ
แปลงค่าก าลงัไฟฟ้าคือ ศักย์พลาสมาไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่ช่วงของความหนาแน่นของไอออนจะมีค่าสูงขึน้อยู่ในช่วง 
4.93x1015 ถึง 9.92x1015

 ตอ่ลกูบากศ์เมตร 
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                             ภาพที่ 4  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งศกัย์พลาสมา และความหนาแนน่ของอิเลก็ตรอน   
                                            เทียบกบัการแปลงคา่ (a) ศกัย์แอโนด (b) ก าลงัไฟฟ้า และ (c) ความดนัแก๊สขณะเคลอืบ  

        
       ผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของศกัย์แอโนด ก าลงัไฟฟ้า และความดนัแก๊สขณะเคลือบ ที่มีผลต่อศกัย์
พลาสมา และความหนาแน่นของไอออน จากการเพิ่มศกัย์แอโนดท าให้ศกัย์พลาสมามีค่าที่เพิ่มขึน้ซึ่งส่งผลต่อพลงังานของ
ไอออน 

i
( ε )  แสดงดงัสมการที่ (11) 

 

i p s
ε = V -V                                                                                 (11) 

 
เมื่อ Vs คือศกัย์ไฟฟ้าที่ฐานวางชิน้งาน ซึ่งทกุเง่ือนไขในการทดลองนีท้ี่ฐานวางชิน้งานตอ่ลงกราวด์ ท าให้ศกัย์ไฟฟ้าที่ฐานวาง

ชิน้งานมีค่าเท่ากับศูนย์ (Vs = 0) แสดงว่าพลงังานไอออนมีค่าเท่ากับศกัย์พลาสมา สามารถเขียนสมการใหม่ได้ว่า i = Vp 
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ส าหรับภาพท่ี 4 (b) และถาพท่ี 4 (c) สามารถวิเคราะห์ได้วา่การเพิ่มก าลงัไฟฟ้า และความดนัแก๊สขณะเคลอืบ ไมส่ง่ผลตอ่การ
เพิ่มขึน้ของพลงังานไอออน 

 

                    ภาพที่ 5   กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการตกสะสมฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ เทียบกบัศกัย์แอโนด      
                                    ทีก่ าลงัไฟฟ้า 50 100 150 และ 200 วตัต์ 

       จากภาพที่ 5 อตัราการตกสะสมของฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ มีแนวโน้มที่เพิ่มขึน้เมื่อก าลงัไฟฟ้าเพิ่มขึน้จากก าลงัไฟฟ้า 
50 ถึง 200 วัตต์ ซึ่งมีอัตราการตกสะสมอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 1.54 อังสตรอมต่อวินาที โดยที่การเพิ่มศักย์แอโนดไม่ได้ส่งผล
โดยตรงต่ออตัราการตกสะสมอย่างมีนยัส าคญั ท าให้สามารถตีความได้ว่า ถ้าใช้ก าลงัไฟฟ้าเดียวกัน ฟิล์มบางไทเทเนียม           
ไดโบไรด์ที่ได้เมื่อใช้ศักย์แอโนดต ่า จะมีความหนาของฟิล์มที่ใกล้เคียงกับศกัย์แอโนดที่สูง และยังตีความได้อีกว่าถ้าเพิ่ม
ก าลงัไฟฟ้าสงูขึน้มากกว่า 200 วตัต์ จะท าให้อตัราการตกสะสมสงูขึน้ตามไปด้วย แต่เนื่องจากข้อจ ากดัของน า้หล่อเย็นที่ไม่
สามารถระบายความร้อนได้เมือ่ก าลงัไฟฟ้าสงูกวา่ 200 วตัต์ เพื่อไมใ่ห้เกิดการสญูเสยีสภาพความเป็นแมเ่หลก็ที่ติดตัง้อยูใ่นหวั
แมกนีตรอนสปัตเตอริง ในงานวิจยันีจ้ึงใช้ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุในการเคลอืบฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ทกุเง่ือนไขเป็น 200 วตัต์ 
       จากผลการทดลองการวดัอตัราการตกสะสม น ามาค านวณเพื่อก าหนดความหนาของฟิล์มที่จะใช้ในการวิเคราะห์สมบตัิ
เชิงโครงสร้าง โดยเวลาที่ใช้ในการเคลอืบฟิล์มเป็น 6 นาที จะท าให้ฟิล์มที่ได้มีความหนาไมเ่กิน 100 นาโนเมตร 
       การวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคของฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ด้วยเทคนิค XRD ท าให้สามารถระบุโครงสร้างและ
องค์ประกอบภายในฟิล์มได้ ซึง่การทดลองนีไ้ด้ท าการเคลอืบฟิล์มทัง้หมด 6 เง่ือนไขคือการเปลีย่นแปลงศกัย์แอโนดเป็น 0 +25 
+50 +75 +100 และ +125 โวลต์ แตเ่นื่องจากระหวา่งพกัชิน้งานเพื่อน าไปวิเคราะห์ ฟิล์มที่เง่ือนไข +100 และ +125 โวลต์เกิด
การหลดุลอกของฟิล์มออกจากชิน้งาน ท าให้เหลอืชิน้งานในการวิเคราะห์เพียง 4 ชิน้เทา่นัน้ 
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       รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ที่เคลอืบบนชิน้งานเป็นซิลกิอน แสดงดงัภาพท่ี 6 พบวา่ 
ที่มมุ 2Theta ประมาณ 27.56 ซึง่เป็นมมุที่เกิดจากระนาบ (001) ซึง่ตรงกบัไทเทเนียมไดโบไรด์ ตามฐานข้อมลู COD 2002799 
B2 Ti จะปรากฏพีคการเลีย้วเบนเฉพาะที่เง่ือนไขศกัย์แอโนดเป็น +50 และ +75 โวลต์เท่านัน้ ซึ่งมีลกัษณะพีคการเลีย้วเบนที่
สงูแต่ฐานแคบ ในสว่นของมมุ 2Theta ประมาณ 44.23 เป็นมมุที่ระนาบ (101) ซึ่งตรงกบัไทเทเนียมไดโบไรด์ ตามฐานข้อมลู 
COD 2002799 B2 Ti มีลกัษณะพีคการเลีย้วเบนที่ต ่ามากแต่ฐานกว้าง ซึ่งมีรูปแบบเหมือนกนัทกุเง่ือนไข  และที่มมุ 2Theta 
ประมาณ 52.19 ซึ่งตรงกับซิลิกอน ตามฐานข้อมูล COD 9011056 Si Silicon เนื่องจากฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ที่ท าการ
เคลือบมีความหนาที่ต ่า  ท าให้พีคการเลีย้วเบนของซิลิกอนปรากฏอย่างเด่นชัด เมื่อเทียบกับพีคการเลีย้วเบนของ                 
ไทเทเนียมไดโบไรด์  

 

                                         ภาพที่ 6  รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของฟิล์มบางไทเทนียมไดโบไรด์      
                                                         เมื่อแปลงคา่ศกัย์แอโนดเป็น 0 +25 +50 และ +75 โวลต์ 

       จากผลการทดลองการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ ที่เง่ือนไขการไบแอส 0 และ +25 โวลต์ ไมป่รากฎพีคการเลีย้วเบนที่ระนาบ 
001 อาจเป็นผลมาจากไอออนของแก๊สอาร์กอนพลงังานต ่าที่ระดมชนกับผิวฟิล์ม ซึ่งไม่ท าให้ฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์               
เกิดการจัดเรียงตวัเป็นผลึกได้ดีเมื่อเทียบกับการไบแอสศักย์แอโนดเป็น +50 และ +75 โวลต์ จากผลงานวิจัยของ Mikula               
ที่เตรียมฟิล์ม บางไทเทเนียมไดโบไรด์ ด้วยการไบแอสศกัย์ลบที่ฐานวางชิน้งาน ซึ่งอุณหภูมิของฐานวางชิน้งานมีค่าเท่ากบั
อณุหภมูิห้อง พบว่าที่ศกัย์ไบแอส 0 โวลต์ ไม่ปรากฎพีคการเลีย้วเบนที่ระนาบ (001) แต่เมื่อศกัย์ไบแอสที่ชิน้งานมีค่าติดลบ
มากขึน้ แนวโน้มของพีคการเลีย้วเบนที่ระนาบ (001) สงูขึน้และมีค่าสงูที่สดุเมื่อศกัย์ไบแอสมีค่าเป็น -100 โวลต์  (Mikula             
et al., 2007) ซึ่งมีความสอดคล้องกบัผลการทดลองดงัภาพที่ 6 เมื่อน าข้อมลูของพีคการเลีย้วเบนมาค านวณขนาดของผลึก       
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ซึ่งมีพีคการเลีย้วเบนของระนาบ 001 ที่เง่ือนไขการไบแอส +75 โวลต์โดดเด่นที่สดุมีค่าเป็น 13.18 นาโนเมตร ซึ่งในงานวิจยั
ของ Zhang ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ ด้วยเทคนิค HiPIMS จาการปรับค่าศกัย์ไฟฟ้าลบที่ฐานวางชิน้งาน
ในช่วง 0 ถึง -200 โวลต์ และอณุหภมูิของฐานวางชิน้งานเป็น 200 และ 300 องศาเซลเซียส ขนาดของผลกึเฉลีย่อยูใ่นช่วง 5 ถงึ 
30 นาโนเมตร (Zhang et al., 2014) 
       การวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มด้วยเทคนิคการสะท้อนของรังสีเอกซ์ จะใช้ฟิล์มที่ได้จากการวิเคราะห์จากเทคนิคการ
เลีย้วเบนรังสีเอกซ์ เนื่องจากการวิเคราะห์ฟิล์มด้วยเทคนิคนีไ้ม่ได้ท าลายชิน้งาน ซึ่งฟิล์มที่น ามาวิเคราะห์มีทัง้หมด 4 เง่ือนไข
จากการแปลงคา่ศกัย์แอโนด ได้แก่ 0 +25 +50 และ +75 โวลต์ เมื่อได้ข้อมลูจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการสะท้อนของรังสี
เอกซ์ที่มีความส าคญัในการน ามาจ าลองด้วยโปรแกรม Leptos 7.8 เพื่อตีความลกัษะของเส้นโค้ง ซึ่งบ่งบอกความหนา ความ
ขรุขระ และความหนาแนน่ของฟิล์มได้ โดยที่ผลการวิเคราะห์ฟิล์มแสดงดงัภาพท่ี 7 

   

 

 

 

 

 

 

                                         ภาพที่ 7  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนา ความขรุขระ        
                                                         และความหนาแนน่ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์เทยีบกบัศกัย์แอโนด 

       จากภาพที่ 7 เมื่อศกัย์แอโนดเพิ่มขึน้ความหนา และความขรุขระของฟิล์มมีแนวโน้มที่ลดลงจาก 70.51 ถึง 65.86 นาโน
เมตร และ 1.95 ถึง 1.6 นาโนเมตรตามล าดบั ซึ่งต่างจากความหนาแน่นของฟิล์มที่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามศกัย์แอโนดในช่วง 
4.36 ถึง 4.48 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยที่ความหนาแน่นทางทฤษฎีของไทเทเนียมไดโบไรด์มีค่าเป็น 4.5 กรัมต่อ
ลกูบาศก์เซนติเมตร (Ronald, 2000) ซึ่งสอดคล้องกับความหนา และความขรุขระของฟิล์มที่ลดลง เมื่อศกัย์แอโนดเพิ่มขึน้               
ซึ่งสามารถอธิบายเหตกุารนี ้ได้จากหลกัการในการใช้ไอออนช่วยตกสะสม (Ion assisted deposition) กลา่วได้ว่าในระหวา่ง
กระบวนการเคลอืบฟิล์ม มีไอออนของแก๊สอาร์กอนระดมชนกบัฟิล์มอยูต่ลอด และเกิดการถ่ายโอนพลงังานและโมเมนตมัจาก
ไอออนไปสูอ่ะตอมฟิล์มบาง ท าให้อะตอมเหลา่นัน้เกิดการสัน่ และเคลือ่นตวัไปยงัต าแหนง่ที่วา่งภายในเนือ้ฟิล์ม (Bronsgeest, 
2016) โดยที่ไอออนของแก๊สอาร์กอนที่วิ่งเข้าชนกับผิวฟิล์มสามารถที่จะควบคุมพลงังานได้ด้วยการแปลงค่าศักย์แอโนด
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ระหว่างการเคลือบฟิล์ม ในกรณีที่ศกัย์แอโนดที่ใช้มีคา่ต ่า พลงังานไอออนระหวา่งการเคลือบฟิล์มก็อาจไมส่ง่ผลตอ่สมบตัิของ
ฟิล์มอยา่งชดัเจน สว่นในกรณีที่ศกัย์แอโนดมีคา่สงูมากๆ สง่ผลให้ไอออนที่วิ่งเข้าชนผิวฟิล์มมีพลงังานที่มากขึน้ไปด้วย ซึง่อาจ
ท าให้เกิดการแทรกตวัของไอออนภายในเนือ้ฟิล์มหรือเกิดการสปัตเตอร์ที่ผิวของฟิล์มท าให้ได้ฟิล์มที่มีความหนาน้อยลง รวมถึง
พืน้ผิวที่มีความเรียบจากการระดมชนของไอออนพลงังานสูงได้ด้วย ส าหรับการเคลือบฟิล์มด้วยเทคนิคการไบแอสบวกที่
ขัว้แอโนดที่เสนอในงานนี ้มีหลกัการเดียวกบัการเคลือบฟิล์มที่มีการไบแอสศกัย์ลบที่ฐานวางชิน้งาน ซึ่งเป็นการเพิ่มพลงังาน
ไอออนในกระบวนการตกสะสมของฟิล์มบาง  
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
       จากผลการทดลองที่เป็นการวดัสมบตัิของพลาสมา ที่เง่ือนไขการแปลงค่าก าลงัไฟฟ้า และความดนัแก๊สขณะเคลือบ 
พบวา่จะสง่ผลโดยตรงตอ่การเพิ่มปริมาณไอออน ซึง่มีผลตอ่การเพิ่มความหนาของฟิล์ม สอดคล้องกบัผลของการวดัอตัราการ
ตกสะสม เมื่อก าลงัไฟฟ้าเพิ่มขึน้ และสมบตัิเชิงโครงสร้างของฟิล์มบาง เช่น ผลกึมีขนาดใหญ่ขึน้ พืน้ ผิวมีความขรุขระเพิ่มขึน้        
ที่กล่าวในงานของ Kavitha et al. ได้ท าการศึกษาผลกระทบของก าลงัไฟฟ้าที่มีต่อสมบัติของฟิล์มไทเทเนียม เตรียมด้วย
เทคนิคดีซีแมกนี ตรอนสปัตเตอริง พบว่าความหนาของฟิล์ม ความขรุขระ มีแนวโน้มที่เพิ่มขึน้ตามก าลงัไฟฟ้า ต่างจากค่า
สภาพต้านทานไฟฟ้ามีค่าลดลง (Kavitha, Kannan, & Rajashabala, 2017) ส าหรับเง่ือนไขการแปลงศกัย์แอโนด จะเป็นการ
เพิ่มศกัย์พลาสมาสง่ผลท าให้พลงังานไอออนในการระดมชนกบัพืน้ผิวของฟิล์มมีค่าเพิ่มขึน้ ซึ่งคล้ายกบัการไบแอสศกัย์ลบที่
ฐานวางชิน้งาน แสดงความสมัพนัธ์ได้ตามสมการที่ (11) ได้ว่า 

i p s
ε = V - (-V )  ดงันัน้พลงังานไอออนมีค่าเท่ากบัผลรวมของ

ศกัย์พลาสมากบัศกัย์ลบท่ีฐานวางชิน้งาน ซึง่มีคา่เพิ่มขึน้เมื่อศกัย์ลบมีคา่เพิ่มขึน้  

สรุปผลการวิจัย   
       งานวิจัยนีไ้ด้ท าการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ บนแผ่นผลึกซิลิกอน โดยใช้เทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง
ภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการไบแอสศกัย์แอโนด ต่อสมบตัิของพลาสมา และโครงสร้าง
ระดบัจุลภาคของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ ศกัย์แอโนดมีอิทธิพลโดยตรงต่อศกัย์พลาสมา และพลงังานไอออนที่ระดมชน
ฟิล์มบาง ซึ่งการใช้ศกัย์แอโนดไบแอสในคา่ที่มีความเหมาะสม จะท าให้ฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ที่เตรียมได้มีการจดัเรียง
ตวัเป็นผลกึที่ดี สง่ผลโดยตรงถึงความหนาแน่นของฟิล์มที่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ สอดคล้องกบัความขรุขระที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ศกัย์แอโนดเพิ่มขึน้ แสดงวา่การเคลือบฟิล์มบางด้วยการไบแอสศกัย์บวกที่ขัว้แอโนด สามารถเพิ่มพลงังานของไอออนระหวา่ง
การเคลอืบฟิล์มได้เช่นเดียวกบัการไบแอสศกัย์ลบท่ีฐานวางชิน้งาน 
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