
วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 9 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม - สิงหาคม 2559 177 

ผลของอัตราไหลแกสไนโตรเจนตอโครงสรางของฟลมบางวาเนเดียมไนไตรด
ท่ีเคลือบดวยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง
Effect of N2 Gas Flow Rate on Structure of VN Thin Films Deposited 
by Reactive DC Magnetron Sputtering Method

 นิรันดร วิทิตอนันต1 และสุรสิงห ไชยคุณ1

Received: August, 2015 Accepted: November, 2015

บทคัดยอ

ฟลมบางวาเนเดียมไนไตรด (VN) เคลือบบนกระจกสไลดและซิลิกอนดวยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอน
สปตเตอริง เพ่ือศึกษาผลของอัตราไหลแกสไนโตรเจนในชวง 2.0 - 8.0 sccm ตอโครงสรางของฟลมท่ีได 
โดยโครงสรางผลึก ความหนา ความหยาบผิว ลักษณะพ้ืนผิวและองคประกอบทางเคมีของฟลม ศึกษาดวย
เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ กลองจุลทรรศนแรงอะตอม กลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด 
และการวิเคราะหการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวาฟลมวาเนเดียมไนไตรด
ท่ีเคลือบไดมีโครงสรางผลึกแบบ fcc ระนาบ (111) (200) (220) และ (311) แปรตามอัตราไหลแกสไนโตรเจน 
ขนาดผลึกและคาคงที่แลตทิชของฟลมมีคาในชวง 47 - 77 nm และ 4.107 - 4.127  ตามลําดับ 
สวนความหนาและความหยาบผิวของฟลมมีคาลดลงตามอัตราไหลแกสไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น จาก 1415 nm 
เปน 859 nm และ 26 nm เปน 12 nm ตามลําดับ จากผลการวิเคราะหภาคตัดขวางดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงใหเห็นวาฟลมที่เคลือบไดมีโครงสรางแบบคอลัมนารและมีลักษณะ
พื้นผิวที่แนนขึ้นเมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ฟลมที่เคลือบไดมวีาเนเดียมและไนโตรเจนเปน
สวนประกอบในอัตราสวนตาง ๆ แปรคาตามอัตราไหลแกสไนโตรเจน
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Abstract

Vanadium Nitride (VN) thin films were deposited on glass slide and silicon by reactive 
DC magnetron sputtering method. The effect of N2 gas flow rate, in the range of 2.0 - 8.0 sccm, 
on the structure of the as-deposited films was investigated. The crystal structure, 
thickness, roughness, surface morphology and chemical composition were characterized 
by X-Ray Diffraction (XRD), Atomic Force Microscopy (AFM), Field Emission Scanning 
Electron Microscopy (FE-SEM) and Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS), 
respectively. The results showed that the as-deposited VN thin films had fcc structure 
with (111), (200), (220) and (311) planes, varying with the N2 gas flow rate. The crystallite 
size and lattice constant were in the range of 47 - 77 nm and 4.107 - 4.127 , respectively. 
The film thickness and roughness decreased with increasing N2 gas flow rate, from 
1415 nm to 859 nm and 26 nm to 12 nm, respectively. Cross section analysis by FE-SEM 
showed a compact columnar structure and dense morphology as a result of increasing 
the N2 gas flow rate. The as-deposited films compose of vanadium and nitrogen in 
different ratios, depending on the N2 gas flow rate.
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บทนํา

ปจจุบันการปรับปรุงสมบัติเชิงผิวของวัสดุตาง ๆ ใหมีประสิทธิภาพดีขึ้นหรือมีสมบัติตามตองการ เชน 
เพื่อใหผิวของวัสดุมีความแข็งทนตอการขูดขีด ขัดสี มีสมบัติตานทานการกัดกรอน ทนความรอน
ที่อุณหภูมิสูง หรือ มีสีสันสวยงาม ฯลฯ สามารถทําไดหลายวิธี ทั้งน้ีแนวทางหนึ่งที่ไดรับความสนใจจาก
กลุมนักวิจัยและภาคอุตสาหกรรมอยางมาก คือ การเคลือบสารที่มีสมบัติเหมาะสมบนผิววัสดุในลักษณะ
ของฟลมบาง (Thin Films) โดยการเคลือบดวยไอกายภาพ (Physical Vapor Deposition; PVD) 
ซ่ึงเปนวิธีเคลือบท่ีมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากวิธีน้ีสามารถควบคุมกระบวนการเกิดช้ันเคลือบหรือฟลมบาง
ไดอยางแนนอนและเท่ียงตรง ท้ังในดานความหนาและองคประกอบทางเคมี ช้ันเคลือบหรือฟลมบางยึดติด
กับวัสดุรองรับหรือชิ้นงานดีมาก นอกจากนี้การเคลือบดวยไอกายภาพยังสามารถเคลือบชิ้นงานหรือวัสดุ
ไดหลายประเภท ทั้งโลหะ อโลหะ หรือ ของผสม ที่สําคัญการเคลือบดวยไอกายภาพไมมีการใชสารเคมี
ในกระบวนการเคลือบจึงไมกอใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมอีกดวย ทั้งน้ีชวงเวลาที่ผานมากลุมวิจัยและ
ภาคอุตสาหกรรมเริ่มสนใจฟลมบางไนไตรดของธาตุทรานซิชัน เชน ไทเทเนียมไนไตรด (TiN) 
เซอรโคเนียมไนไตรด (ZrN) และโครเมียมไนไตรด (CrN) เพิ่มขึ้นเปนลําดับ เนื่องจากฟลมกลุมนี้
มีสมบัติที่เดนหลายดาน เชน มีความแข็งสูง ทนการขูดขีด ขัดสีและกัดกรอนดี จุดหลอมเหลวสูง 
มีความเสถียรทางเคมีและความรอนดี (Lim, J.W. et al., 2000; Shi, P.Z. et al., 2013) จึงมีการนําฟลมบาง
ไนไตรดของธาตทุรานซิชันเหลานี้ไปใชงานอยางกวางขวาง
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 ฟลมบางวาเนเดียมไนไตรดจัดเปนฟลมของธาตุทรานซิชันอีกชนิดหน่ึงที่นาสนใจ เนื่องจากมี
สมบัติท่ีโดดเดนหลายประการ เชน มีความแข็งมาก มีสมบัติไตรโบโลยี (Tribology) ท่ีดีมีจุดหลอมเหลวสูง 
มีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานตํ่าเมื่ออยูในบรรยากาศที่มีอุณภูมิสูง เพราะเกิดชั้นของออกไซดที่ผิวหนา
ของฟลมซึ่งชวยลดแรงเสียดทานที่ผิวหนาฟลม ที่เรียกวา การหลอลื่นตัวเอง (Self-lubricants) 
(Lugscheider, E. et al., 2000) ปกติวาเนเดียมไนไตรดมีเฟสท่ีเสถียร 2 เฟส คือ เฮกซะโกนอล -V2N 
และคิวบิค -VN (Massalski, T.B., 1991) ที่สําคัญวาเนเดียมไนไตรดยังจัดเปนสารประกอบทนไฟ 
(Refractory Compound) มีอุณหภูมิทรานสิชัน (Transition Temperature) ในชวง 2 ถึง 9 K 
ซึ่งแปรคาไปตามปริมาณไนโตรเจนและความเครียดคงคางในฟลม (Liu, X. et al., 2014) นอกจากสมบัติ
เชิงกลที่ดีเยี่ยมแลว ฟลมบางวาเนเดียมไนไตรดยังมีสมบัติทางไฟฟาที่ดีมาก
 การเตรียมฟลมบางวาเนเดียมไนไตรดสามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีเคลือบแบบใชลําไอออนชวย 
(Ion Beam Assisted Deposition) (Ma, C.H. et al., 2000) หรือวิธีระเหยดวยเลเซอรแบบพัลส 
(Pulsed Laser Ablation) (D’Anna, E. et al., 2002) วิธีระเหยแบบรีแอคตีฟดวยลําอิเล็กตรอน 
(Reactive Electron Beam Evaporation) (Wiklund, U. et al., 2006) และวิธีรีแอคตีฟแมกนีตรอน
สปตเตอริง (Reactive Magnetron Sputtering) (Glaser, A. et al., 2007) แตการเคลือบดวยวิธีรีแอคตีฟ
แมกนีตรอนสปตเตอริงไดรับความสนใจมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ เน่ืองจากวิธีน้ีสามารถเคลือบฟลมบางได
ท่ีอุณหภูมิหอง อีกท้ังไอออนปริมาณมากท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการเคลือบซ่ึงระดมยิง (Bombard) ไปยังฟลม
ที่กําลังโตขึ้นบนผิวหนาของวัสดุรองรับ ซึ่งทําใหเกิดความรอนที่เนื้อฟลมขณะเคลือบที่เรียกวา Plasma 
Heating Effect ซ่ึงทําใหสามารถควบคุมโครงสรางผลึกของฟลมไดตามตองการ นอกจากน้ีการปรับเปล่ียน
โครงสรางและสมบัติของฟลมที่เคลือบไดจากวิธีรีแอคตีฟแมกนีตรอนสปตเตอริงยังทําไดคอนขางงาย
ไมยุงยาก เพียงปรับเงื่อนไขการเคลือบเทานั้น เชน ความดัน อัตราไหลแกส กําลังไฟฟา ฯลฯ ทําให
การเคลือบดวยวิธีนี้สามารถประยุกตไปสูการเคลือบชิ้นงานขนาดใหญระดับอุตสาหกรรมไดไมยากนัก
 โดยทั่วไปแลวสมบัติของฟลมที่เคลือบไดมักสมัพันธกับลักษณะเฉพาะของฟลม เชน โครงสราง
ผลึก โครงสรางจุลภาค ความหนาและลักษณะพื้นผิว ฯลฯ ดังนั้นการปรับเปลี่ยนลักษณะเฉพาะของฟลม
เพียงเล็กนอยก็อาจทําใหสมบัติของฟลมเปล่ียนไป การศึกษาเก่ียวกับฟลมวาเนเดียมไนไตรดในชวงท่ีผานมา
สวนใหญเนนศึกษาเกี่ยวกับสมบัติเชิงกล ไฟฟาและแมเหล็ก แตการศึกษาถึงผลของเงื่อนไขการเคลือบ 
เชน กําลังไฟฟา การไบแอส อัตราไหลแกส หรือการใหความรอน ฯลฯ ตอลักษณะเฉพาะของฟลมยังมี
นอยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งผลของอัตราไหลแกสที่ใชเคลือบตอโครงสรางของฟลม ทั้งน้ีจากการศึกษา
ของ Gueddaoui, H. et al. (Gueddaoui, H. et al., 2006) พบวาโครงสรางของฟลมบางวาเนเดียม
ไนไตรดที่เตรียมดวยวิธีสปตเตอริงมีการเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราไหลแกสไนโตรเจนที่ใชเคลือบ 
ดังน้ันการศึกษาผลของเงื่อนไขการเคลือบตอลักษณะเฉพาะของฟลมที่เคลือบได จึงยังคงมีความสําคัญ
และจําเปนที่ตองศึกษาวิจัยตอไป บทความวิจัยนี้เปนรายงานผลการเตรียมฟลมบางวาเนเดียมไนไตรด
บนกระจกสไลดและซิลิกอนดวยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริงบนบนกระจกสไลดและซิลิกอนที่
อุณหภูมิหอง เพื่อศึกษาผลของอัตราไหลแกสไนโตรเจนตอโครงสรางผลึก ความหนา ลักษณะพื้นผิว 
โครงสรางจุลภาคและองคประกอบทางเคมีของฟลมที่เตรียมไดเพื่อเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการศึกษา
สมบัติเชิงกลและสมบัติไตรโบโลยีตอไป
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วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ

ฟลมวาเนเดียมไนไตรดในงานนี้เตรียมดวยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริงจากเครื่องเคลือบ
ในสุญญากาศ (รูปที่ 1) ซึ่งมีหองเคลือบเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 31.0 cm สูง 31.0 cm 
ติดตั้งเปาวาเนเดียมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.0 cm ที่แคโทด พรอมภาคจายไฟฟาแรงสูงกระแสตรง 
การเคลือบใชแกส 2 ชนิด ไดแก แกสอารกอน (99.999%) เปนแกสสปตเตอร (Sputter Gas) และ
แกสไนโตรเจน (99.995%) เปนแกสไวปฏิกิริยา (Reactive Gas) โดยการจายแกสในการเคลือบควบคุม
ดวยเครื่องควบคุมอัตราไหลมวลแกสของ MKS รุน type247D สําหรับระบบเครื่องสูบสุญญากาศของ
เครื่องเคลือบประกอบดวยเครื่องสูบแบบแพรไอ ซึ่งมีเครื่องสูบกลโรตารีเปนเครื่องสูบทาย วัดความดัน
ในหองเคลือบดวยมาตรวัดความดันของ PFEIFFER ซึ่งใชสวนแสดงผลรุน TPG262 และมาตรวัด
ความดันชนิด Compact Full Range Gauage รุน PKR251

รูปที่ 1 ไดอะแกรมและลักษณะของเครื่องเคลือบในสุญญากาศที่ใชในงานวิจัย

 การเคลือบเร่ิมจากนําวัสดุรองรับไดแก กระจกสไลดและแผนซิลิกอนเขาหองเคลือบ ลดความดัน
ในหองเคลือบจนใหเทากับ 5.0x10-5 mbar (ความดันพ้ืน) จากน้ันจึงปลอยแกสท่ีใชในกระบวนการเคลือบ 
(แกสอารกอนและแกสไนโตรเจน) เขาหองเคลือบกําหนดใหอัตราไหลแกสอารกอนคงท่ีเทากับ 20.0 sccm 
ซ่ึงเปนคาท่ีทําใหเกิดโกลวดิสชารจ (Glow Discharge) สําหรับใชในการสรางสารเคลือบของเคร่ืองเคลือบ
ท่ีใชในงานวิจัยนี้ การศึกษาครั้งนี้กําหนดใหอัตราไหลแกสไนโตรเจนเปนตัวแปรในการศึกษาโดยแปรคา 
4 คา ไดแก 2.0 4.0 6.0 และ 8.0 sccm ควบคุมความดันรวมขณะเคลือบคงท่ีเทากับ 5.0x10-3 mbar 
ทั้งนี้การเคลือบกําหนดใหกําลังไฟฟาของเปาวาเนเดียมคงที่เทากับ 270 W โดยฟลมแตละชุดใชเวลา
การเคลือบนาน 60 นาที เงื่อนไขการเคลือบสรุปในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 เงื่อนไขการเคลือบฟลมบางวาเนเดียมไนไตรด

 พารามิเตอร รายละเอียด
 เปาสารเคลือบ วาเนเดียม (V) ความบริสุทธิ์ 99.95%
 วัสดุรองรับ กระจกสไลด, ซิลิกอน
 ระยะหางระหวางเปาสารเคลือบกับวัสดุรองรับ 10 cm
 ความดันพื้น 5.0 x 10-5 mbar
 ความดันรวมขณะเคลือบ 5.0 x 10-3 mbar
 อัตราไหลแกสอารกอน 20.0 sccm
 อัตราไหลแกสไนโตรเจน 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 sccm
 กําลังสปตเตอริง 270 W

 เวลาการเคลือบ 60 min

 ฟลมท่ีเคลือบไดท้ังหมดนําไปศึกษาลักษณะเฉพาะดวยเทคนิคตาง ๆ ดังน้ี คือ (1) โครงสรางผลึก 
ศึกษาดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction; XRD) ของ Bruker รุน D8 โดยใช
การตรวจวัดแบบ 2 -scan ดวยมุมตกกระทบเฉียง เทากับ 2o (2) ขนาดผลึก คํานวณตามสมการของ 
Scherrer (3) ลักษณะพื้นผิวและความหยาบผิว ศึกษาดวยกลองจุลทรรศนแรงอะตอม (Atomic Force 
Microscopy; AFM) ของ SEIKO Instrument รุน SPA400 (4) ลักษณะพ้ืนผิว ความหนา และโครงสราง
จุลภาค ศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Field Emission Scanning Electron 
Microscopy; FE-SEM) ของ Hitashi รุน s4700 และ (5) องคประกอบทางเคมี ศึกษาดวยเทคนิค
การวิเคราะหการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy; EDS) 
ของ EDAX ซึ่งตอพวงอยูกับกลองจุลทรรศนแบบสองกราดของ LEO รุน1450VP

ผลและอภิปรายผลการวิจัย

ฟลมบางวาเนเดียมไนไตรดท่ีเคลือบบนกระจกสไลดเม่ือแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน พบวา ฟลมท่ีเคลือบ
ไดทั้งหมด มีลักษณะเรียบเนียน สะทอนแสงดี มีสีนํ้าตาลออน สีนํ้าตาล และสีนํ้าตาลเขม เปลี่ยนไปตาม
อัตราไหลแกสไนโตรเจน (รูปท่ี 2) สวนอัตราเคลือบของฟลมบางวาเนเดียมไนไตรดซ่ึงคํานวณจากความหนา
ของฟลมหารดวยเวลาท่ีใชในการเคลือบพบวา มีคาลดลงเม่ืออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน โดยท่ีอัตราไหล
แกสไนโตรเจนเทากับ 2 sccm อัตราเคลือบมีคาประมาณ 24 nm/min และมีคาลดลงเปน 14 nm/min 
เมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเปน 8.0 sccm (รูปที่ 3) เนื่องจากการเพิ่มอัตราไหลแกสไนโตรเจน
จะทําใหปริมาณอะตอมของไนโตรเจนในหองเคลือบมีคาเพิ่มขึ้น จนถึงคาหนึ่งซึ่งมากเกินพอสําหรับใช
ในการทําปฏิกิริยากับอะตอมของวาเนเดียมเพ่ือฟอรมตัวเปนฟลมวาเนเดียมไนไตรดเคลือบบนผิววัสดุรองรับ 
โดยอะตอมของไนโตรเจนสวนเกินจะทําปฏิกิริยากับอะตอมของวาเนเดียมที่หนาเปาสารเคลือบ จนเกิด
เปนชั้นบาง ๆ ของสารประกอบไนไตรด (เรียกปรากฎการณนี้วา Target Poisoning) ซึ่งสงผลให
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เปาสารเคลือบ (วาเนเดียม) ถูกสปตเตอรไดยากข้ึน (เน่ืองจากสารประกอบไนไตรดมีคาสปตเตอรยีลดต่ํากวา
โลหะบริสุทธ์ิ) ทําใหปริมาณอะตอมของวาเนเดียมท่ีถูกสปตเตอรออกมาเพ่ือฟอรมตัวเปนช้ันฟลมมีจํานวน
ลดนอยลง เปนผลใหความหนาของฟลมบางวาเนเดียมไนไตรดท่ีเคลือบบนผิวหนาของวัสดุรองรับในหน่ึง
หนวยเวลา (อัตราเคลือบ) ลดลงตามไปดวย ผลการศึกษานี้สอดคลองกับรายงานของ Musil, J. et al. 
(Musil, J. et al., 2005) ซึ่งอธิบายไววาอัตราเคลือบของฟลมบางโลหะไนไตรดที่ไดจากการเคลือบดวย
วิธีรีแอคทีฟสปตเตอริงจะมีคาลดลงตามการเพิ่มของแกสไวปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการเคลือบ

รูปที่ 2 สีของฟลมที่เคลือบไดบนกระจกสไลด เมื่อแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน

รูปที่ 3 อัตราเคลือบของฟลมที่เคลือบได เมื่อแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน
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 รูปท่ี 4 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซจากเทคนิค XRD ของฟลมบางท่ีเคลือบได เม่ือแปรคา
อัตราไหลแกสไนโตรเจนที่ใชในการเคลือบ พบวารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางที่เคลือบ
ไดมีการเปล่ียนแปลงไปตามคาอัตราไหลของแกสไนโตรเจนท่ีใชในกระบวนการเคลือบ โดยฟลมท่ีเคลือบได
เมื่อใชอัตราไหลแกสไนโตรเจนเทากับ 2.0 sccm พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่มุม 37.62o 43.64o 
63.62o และ 76.42o สอดคลองกับรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของสารประกอบวาเนเดียมไนไตรดระนาบ 
(111) (200) (220) และ (311) ตามฐานขอมูล JCPDS เลขท่ี 89 - 5265 และเม่ือเพ่ิมอัตราไหล
แกสไนโตรเจนขึ้นเปน 4.0 6.0 และ 8.0 sccm พบวารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่มุม 43.64o หายไป 
เหลือเพียงมุม 37.42o 63.62o และ 76.42o ซึ่งสอดคลองกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของสารประกอบ
วาเนเดียมไนไตรด ระนาบ (111) (220) และ (311) ตามฐานขอมูล JCPDS เลขที่ 89 - 5265 จากผล
การทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อใชอัตราไหลแกสไนโตรเจนตํ่าฟลมที่ไดมีโครงสรางผลึกครบทุกระนาบ 
ไดแก (111) (200) (220) และ (311) แตเมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนสูงขึ้นระนาบ (200) กลับหายไป
ขณะท่ีระนาบอ่ืนยังคงมีอยู โดยความเขมของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซทุกระนาบมีคาลดลงตามอัตราไหล
แกสไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาอัตราไหลแกสไนโตรเจนมีผลตอโครงสรางผลึก
ของฟลมที่เตรียมได เนื่องจากเมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ระยะปลอดการชนเฉลี่ย (Mean Free 
Path) ของระบบจะมีคาลดลง ทําใหอะตอมสารเคลือบมีโอกาสสูญเสียพลังงานจากการชนกับอะตอมตาง ๆ 
ในหองเคลือบมากขึ้น จนอะตอมสารเคลือบมีพลังงานลดลงซึ่งสงผลตอการฟอรมตัวเปนผลึกของฟลม 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Chen, Y. et al. (Chen, Y. et al., 2005) ซึ่งพบวาระยะปลอดการชนเฉลี่ย
มีผลตอโครงสรางผลึกและการฟอรมตัวของฟลมที่เตรียมดวยวิธีสปตเตอริง

รูปที่ 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมที่เคลือบได เมื่อแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน
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ตารางที่ 2 คาความหนา ความหยาบผิว ขนาดผลึก คาคงท่ีแลตทิชและองคประกอบทางเคมีของฟลมบาง
  วาเนเดียมไนไตรดที่เคลือบได เมื่อแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน

  อัตราไหลแกส ความหนา ความหยาบผิว ขนาดผลึก คาคงที่  องคประกอบทางเคมี (at%)
  ไนโตรเจน (sccm) (nm) (nm) (nm) แลตทิช ( ) V N V:N
  2.0 1415 26 77 4.107 46.0 53.9 0.9
  4.0 1091 22 75 4.126 43.9 56.0 0.8
  6.0 906 15 65 4.127 43.6 56.4 0.8
  8.0 859 12 47 4.124 43.4 56.6 0.8

 สําหรับความหนาและความหยาบผิวของฟลมบางวาเนเดียมไนไตรดที่เคลือบไดในงานวิจัยนี้ 
พบวามีคาลดลงตามอัตราไหลแกสไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น โดยความหนามีคาลดลงจาก 1145 nm เปน 
859 nm สวนความหยาบผิวลดลงจาก 26 nm เปน 12 nm (ตารางที่ 2) เพราะเมื่อใชอัตราไหล
แกสไนโตรเจนต่ํา (2 sccm) เปาสารเคลือบ (วาเนเดียม) ถูกสปตเตอรออกมาทําปฏิกิริยากับอะตอมของ
ไนโตรเจนแลว ฟอรมตัวเปนวาเนเดียมไนไตรดตกสะสมพอกพูน (Deposit) เปนชั้นของฟลมเคลือบ
บนผิวหนาวัสดุรองรับอยางรวดเร็ว ทําใหฟลมท่ีไดคอนขางหนาและมีความหยาบผิวสูง แตเม่ือเพ่ิมอัตราไหล
แกสไนโตรเจนซ่ึงทําใหปริมาณอะตอมของไนโตรเจนในระบบเพิม่มากข้ึน จนถึงคาหน่ึงท่ีมีปริมาณมากเกิน
สําหรับการฟอรมตัวเปนช้ันของวาเนเดียมไนไตรด โดยไนโตรเจนสวนเกินจะทําใหเกิด Target Poisoning 
ข้ึนท่ีผิวหนาของเปาสารเคลือบ สงผลใหเปาวาเนเดียมถูกสปตเตอรออกมาทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนไดนอยลง
ความหนาและความหยาบผิวของฟลมที่เตรียมไดจึงมีคาลดลงตามอัตราไหลแกสไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น 
(Musil, J. et al., 2005; Sproul, W.D. et al., 2005)
 สําหรับขนาดผลึกของฟลมบางวาเนเดียมไนไตรดท่ีเคลือบได ซ่ึงคํานวณจากสมการของ Scherrer 
ในงานวิจัยนี้ พบวาเมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ขนาดผลึกมีคาลดลง จาก 77 nm เปน 47 nm 
(ตารางที่ 2) เนื่องจากเมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้น อะตอมสารเคลือบ (VN) อาจสูญเสียพลังงาน
จากการชนกับอะตอมอ่ืน ๆ ในหองเคลือบ เปนผลใหอะตอมของสารเคลือบท่ีไปถึงผิวหนาของวัสดุรองรับ
มีพลังงานไมมากพอสําหรับการเคลื่อนไหว (Mobility) ทําใหอะตอมสารเคลือบเกิดการควบแนนและ
เปล่ียนสถานะจากไอกลายเปนของแข็งในลักษณะของการฟอรมตัวเปนช้ันของฟลมบางโดยไมมีการรวมตัว
กับอะตอมของสารเคลือบอื่น ขนาดผลึกของฟลมที่เคลือบไดจึงมีแนวโนมที่จะเล็กลงตามอัตราไหล
แกสไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น (Chen, Y. et al., 2005) สวนคาคงที่แลตทิชของฟลมที่เคลือบได พบวามีคา
อยูในชวง 4.107 - 4.127  (ตารางที่ 2) ซึ่งใกลเคียงกับคาคงที่แลตทิชของสารประกอบวาเนเดียม
ไนไตรดตามฐานขอมูล JCPDS เลขที่ 89 - 5265 (มีคาเทากับ 4.130 ) โดยมีความคลาดเคลื่อนจาก
คามาตรฐานตามฐานขอมูล JCPDS เลขที่ 89 - 5265 เทากับ 0.56% ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา
งานวิจัยนี้สามารถเตรียมฟลมบางวาเนเดียมไนไตรดไดที่อุณหภูมิหอง
 สําหรับองคประกอบทางเคมีของฟลมที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้จากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDS 
พบวามีวาเนเดียม (V) และไนโตรเจน (N) เปนองคประกอบหลักในอัตราสวนตาง ๆ โดยอัตราสวนของ
วาเนเดียมตอไนโตรเจน (V : N) ของฟลมที่เตรียมได มีคาคอนขางใกลเคียงกันทั้งหมดอยูในชวง 
0.8 - 0.9 แสดงใหเห็นวาฟลมที่ไดทั้งหมดในงานวิจัยนี้เกือบเปนแบบ Stoichiometric โดยองคประกอบ
ทางเคมีของฟลมที่เตรียมไดคอนขางคงที่ไมแปรไปตามอัตราไหลแกสไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 2)
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 รูปที่ 5 แสดงลักษณะพื้นผิวแบบ 2D และ 3D ของฟลมบางวาเนเดียมไนไตรดจากการศึกษา
ดวยเทคนิค AFM พบวาฟลมท่ีเคลือบดวยอัตราไหลแกสไนโตรเจนต่ํา (2.0 sccm) อะตอมของสารเคลือบ
ที่ฟอรมตัวเปนชั้นฟลมบนผิวหนาของวัสดุรองรับมีลักษณะเปนทรงปรามิดที่มียอดแหลมสูงและรองลึก
กระจายทั่วผิวหนาฟลมทําใหฟลมมีความหยาบผิวสูง (26 nm) แตเมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้น
เปน 4.0 sccm อะตอมสารเคลือบเริ่มมีการรวมตัวกันเปนกลุมกอนทรงกลมมนขนาดเล็ก แตยังคงมี
อะตอมสารเคลือบบางสวนที่มีลักษณะทรงปรามิดยอดแหลม ความหยาบผิวมีคาลดลง (22 nm) สุดทาย
เมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มเปน 6.0 - 8.0 sccm พบวาในชวงน้ีสารเคลือบทั้งหมดมีการจับตัวกัน
เปนกลุมกอนขนาดเล็กกระจายทั่วผิวหนาของฟลม ความหยาบผิวมีคาตํ่าที่สุด (12 - 15 nm) เนื่องจาก
อัตราเคลือบฟลมมีคาลดลงตามอัตราไหลแกสไนโตรเจนท่ีเพ่ิมข้ึน ทําใหการฟอรมตัวของฟลมท่ีเคลือบไดมี
ลักษณะคอยเปนคอยไปมีเวลาในการรวมตัวเปนกลุมกอนขนาดเล็กมากขึ้น

รูปที่ 5 ลักษณะพื้นผิวแบบ 2D และ 3D ของฟลมที่เคลือบได เมื่อแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน 
 (ก) 2.0 (ข) 4.0 (ค) 6.0 และ (ง) 8.0 sccm

 (ก) 
  

 (ข) 
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รูปที่ 5 ลักษณะพื้นผิวแบบ 2D และ 3D ของฟลมที่เคลือบได เมื่อแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน 
 (ก) 2.0 (ข) 4.0 (ค) 6.0 และ (ง) 8.0 sccm (ตอ)

รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคและภาคตัดขวางของฟลมที่เคลือบไดเมื่อแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน 
 (ก)  2.0 (ข) 4.0 (ค) 6.0 และ (ง) 8.0 sccm

 (ค) 
  

 (ง) 

 (ก) 
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รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคและภาคตัดขวางของฟลมที่เคลือบไดเมื่อแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน 
 (ก) 2.0 (ข) 4.0 (ค) 6.0 และ (ง) 8.0 sccm (ตอ)

 รูปท่ี 6 แสดงโครงสรางจุลภาคและภาคตัดขวางของฟลมบางวาเนเดียมไนไตรดท่ีไดในงานวิจัยน้ี 
จากการศึกษาดวยเทคนิค FE-SEM พบวาลักษณะพ้ืนผิว เกรน (Grain) และโครงสรางของฟลมมีลักษณะ
เปลี่ยนแปลงไปตามอัตราไหลของแกสไนโตรเจน โดยเมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเทากับ 2.0 sccm 
ผิวหนาฟลมมีลักษณะเปนเหลี่ยมขรุขระกระจายทั่วผิวหนาของฟลม และมีขนาดเล็กลงเมื่อใชอัตราไหล
แกสไนโตรเจนเทากับ 4.0 sccm สุดทายเมื่อใชอัตราไหลแกสไนโตรเจนเทากับ 6.0 - 8.0 sccm พบวา
ผิวหนาฟลมมีลักษณะเปนเม็ดเล็กหนาแนนมากข้ึน สําหรับภาคตัดขวางฟลมท่ีเคลือบไดพบวาฟลมมีโครงสราง
แบบคอลัมนาร (Columnar) และมีลักษณะแนนขึ้นเมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้น สอดคลองกับ
รายงานของ Zhang, S. et al. (Zhang, S. et al., 2003) ซึ่งอธิบายวาลักษณะพื้นผิวและเกรนของฟลม
ที่เคลือบดวยวิธีแมกนีตรอนสปตเตอริงจะขึ้นกับแปรคาพารามิเตอรของการเคลือบ

 (ข)  
   

 (ค)  
   

 (ง)  
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บทสรุป

ฟลมบางวาเนเดียมไนไตรด ถูกเคลือบบนกระจกสไลดและซิลิกอน ดวยวิธีรีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอน
สปตเตอริงที่อุณหภูมิหองไดเปนผลสําเร็จ เพื่อศึกษาผลของอัตราไหลแกสไนโตรเจนตอโครงสรางของ
ฟลมที่เคลือบได โดยฟลมวาเนเดียมไนไตรดที่เคลือบไดมีโครงสรางผลึกแบบ fcc ระนาบ (111) (200) 
(220) และ (311) ท้ังน้ีความหนา ความหยาบผิวและขนาดผลึก มีคาลดลงสัมพันธกับอัตราไหลแกสไนโตรเจน
ท่ีเพ่ิมข้ึน ฟลมท้ังหมดท่ีเคลือบไดมีโครงสรางแบบคอลัมนาร และมีวาเนเดียมและไนโตรเจนเปนสวนประกอบ
ในอัตราสวนตาง ๆ แปรคาตามอัตราไหลแกสไนโตรเจน ผลจากการศึกษาครั้งน้ีจะเปนขอมูลพื้นฐาน
สําหรับการวิจัยดานเทคโนโลยีฟลมบางในสวนของการเตรียมฟลมบางวาเนเดียมไนไตรดที่อุณภูมิหอง 
ซึ่งผูวิจัยจะไดศึกษาถึงสมบัติเชิงกลและสมบัติไตรโบโลยีของฟลมบางวาเนเดียมไนไตรดที่เตรียมไดจาก
การแปรคาพารามิเตอรและเงื่อนไขการเคลือบอื่น ๆ ในโอกาสตอไป
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