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บทคัดยอ

ฟลมบางโครเมียมไนไตรด (CrN) เคลือบบนซิลิกอนดวยวิธีรีแอคทีฟดีซีอันบาลานซแมกนีตรอนสปตเตอริง 
เพ่ือศึกษาผลของอัตราไหลแกสไนโตรเจนในชวง 2.5 - 10.0 sccm ตอโครงสรางของฟลมบางท่ีเคลือบได 
โดยโครงสรางผลึก ความหนา ความหยาบผิว ลักษณะพื้นผิวและองคประกอบทางเคมีของฟลมศึกษา
ดวยเทคนิค XRD, AFM, FE-SEM และ EDS ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวา โครงสรางผลึกของฟลมบาง
ที่ไดสอดคลองกับโครเมียมไนไตรดระนาบ (111) และ (200) โดยความเปนผลึกของฟลมที่เคลือบไดแปร
ตามอัตราไหลแกสไนโตรเจน ขนาดผลึกมีคาลดลงจาก 34.2 nm เปน 14.3 nm เม่ืออัตราไหลแกสไนโตรเจน
เพ่ิมข้ึน สําหรับลักษณะพ้ืนผิว ความหนาและความหยาบผิวของฟลมท่ีเคลือบไดพบวาแปรคาตามอัตราไหล
แกสไนโตรเจน โดยความหนาและความหยาบผิวมีคาในชวง 412 - 515 nm และ 0.8 - 1.2 nm ท้ังน้ีฟลมบาง
ท่ีเคลือบไดท้ังหมดมีโครเมียมและไนโตรเจนเปนสวนประกอบในอัตราสวนตาง ๆ ซ่ึงแปรคาตามอัตราไหล
แกสไนโตรเจน
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Abstract

Chromium nitride (CrN) thin films were deposited on silicon by reactive DC unbalanced 
magnetron sputtering method. The effect of N2 gas flow rate, in the range of 2.5 - 10.0 sccm,
on the structure of the as-deposited thin films was investigated. The crystal structure, 
thickness, roughness, surface morphology and elemental composition were characterized  
by XRD, AFM, FE-SEM and EDS. The results showed that the crystalline structure of the 
as-deposited films corresponded to the chromium nitride in (111) and (200) plane. 
The crystallinity of the as-deposited films was varied with the N2 gas flow rate. 
The crystallite size decreased from 34.2 nm to 14.3 nm with increasing the N2 gas 
flow rate. The surface morphology, thickness and roughness were seen to vary with the 
N2 gas flow rate. Thickness and roughness were in the range of 412 - 515 nm and 
0.8 - 1.2 nm, respectively. The as-deposited films compose of chromium and nitrogen 
in different ratios depending on the N2 gas flow rate.
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บทนํา

การปรับปรุงผิววัสดุโดยการเคลือบดวยสารเคลือบท่ีเหมาะสมในลักษณะของฟลมบาง (Thin Film) สําหรับ
ใชเปนชั้นปองกัน (Protective Coating) เพื่อทําใหผิวของวัสดุแข็งมากขึ้น ทนการขัดสี กัดกรอนและ
มีสมบัติไตรโบโลยี (Tribology) ที่ดีขึ้น เริ่มมีบทบาทมากขึ้นในหลายอุตสาหกรรม [1] โดยเฉพาะ
การเคลือบแข็ง (Hard Coating) ดวยวิธีสปตเตอริง (Sputtering) ซึ่งเปนวิธีหนึ่งของการเคลือบดวย
ไอกายภาพ (Physical Vapor Deposition; PVD) ที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากฟลมที่ไดยึดติดดี 
ทั้งยังสามารถควบคุมกระบวนการเกิดฟลมไดอยางเที่ยงตรงทั้งในดานความหนาและองคประกอบ
ทางเคมี [2] นอกจากน้ีวิธีสปตเตอริงยังสามารถเคลือบผิวของวัสดุไดหลายประเภท ท้ังโลหะ อโลหะ หรือ
ของผสม และท่ีสําคัญการเคลือบวิธีน้ียังเปนกระบวนการเคลือบท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม (Environmental 
Friendly) เพราะไมมีการใชสารเคมีในกระบวนการเคลือบอีกดวย
 สําหรับช้ันเคลือบแข็งท่ีภาคอุตสาหกรรมนิยมใชสวนใหญเปนช้ันเคลือบของสารประกอบไนไตรด
ของธาตุทรานสิชัน เชน ไทเทเนียมไนไตรด (TiN) เซอรโคเนียมไนไตรด (ZrN) หรือโครเมียมไนไตรด (CrN) 
ที่เคลือบดวยวิธีรีแอคทีฟสปตเตอริง เพราะชั้นเคลือบกลุมนี้มีคาความแข็งสูงมาก ทนการขูดขีด ขัดสี
และกัดกรอนของสารเคมีไดดี [3] - [4] ซึ่งชวยยืดอายุการใชงานชิ้นสวนอุปกรณและเครื่องมือที่ไดรับ
การเคลือบ [5] ที่สําคัญสีของชั้นเคลือบกลุมนี้ยังมีลักษณะเฉพาะตัวที่สวยงามจึงนิยมนํามาใชในงาน
ดานการเคลือบสวยงาม (Decorative Coating) อีกดวย [6] ทั้งนี้หากเปรียบเทียบสมบัติของ
ไทเทเนียมไนไตรดและโครเมียมไนไตรด พบวาไทเทเนียมไนไตรดมีความแข็งสูงมาก แตอาจเสื่อมสภาพ
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เนื่องจากการเกิดออกซิเดชันเมื่อใชงานที่อุณหภูมิ 550oC [7] ขณะที่โครเมียมไนไตรดซึ่งมีความแข็ง
ใกลเคียงกับไทเทเนียมไนไตรด แตสามารถตานการเกิดออกซิเดชันไดที่อุณหภูมิสูงถึง 700oC [8] ทั้งยัง
มีคาสัมประสิทธิ์การเสียดทานตํ่า รวมถึงสามารถเคลือบชิ้นงานตาง ๆ ไดที่อุณหภูมิหอง [9] จึงทําให
โครเมียมไนไตรดเปนตัวเลือกสําคัญที่สามารถนํามาใชทดแทนไทเทเนียมไนไตรดไดเปนอยางดี
 ทั้งนี้เปนที่ทราบโดยทั่วไปวาโครงสรางผลึก ลักษณะพื้นผิว ขนาดเกรน องคประกอบทางเคมี
และสมบัติตาง ๆ ของฟลมท่ีเตรียมดวยวิธีสปตเตอริงสวนใหญข้ึนกับเง่ือนไขการเคลือบ [2] จากงานวิจัย
ของ Lin, J. et al. [10] พบวาโครงสรางและลักษณะเฉพาะของฟลมโครเมียมไนไตรดที่เคลือบดวยวิธี
รีแอคทีฟสปตเตอริงจะเปลี่ยนไปตามอัตราไหลแกสไนโตรเจนที่ใชในกระบวนการเคลือบ โดยฟลมที่ได
อาจเปน Cr2N ซึ่งมีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอลหรือ CrN ซึ่งมีโครงสรางแบบเฟสเซนเตอรคิวบิค หรือ
แบบผสมก็ไดขึ้นกับอัตราไหลของแกสไนโตรเจน ทั้งน้ีโครงสรางของฟลมโครเมียมไนไตรดทั้งสองแบบ
จะมีสมบัติท่ีตางกันคือ Cr2N มีคาความแข็งมากและตานการกัดกรอนของสารเคมีดี สวน CrN มีความแข็ง
และตานทานการสึกหรอแบบขัดถูไดดี [11] ดังน้ันการใชฟลมโครเมียมไนไตรดจึงจําเปนตองเลือกใชฟลม
ท่ีมีโครงสรางและลักษณะเฉพาะท่ีเหมาะสมกับแตละงานซ่ึงทําไดโดยควบคุมเง่ือนไขการเคลือบอยางรัดกุม
เพื่อใหไดฟลมที่มโีครงสรางตามตองการ
 จากรายละเอียดขางตน ทําใหการวิจัยและพัฒนาเก่ียวกับการเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรด
ดวยวิธีรีแอคทีฟดีซีอันบาลานซแมกนีตรอนสปตเตอริง เพ่ือศึกษาผลของเง่ือนไขการเคลือบท่ีมีตอโครงสราง 
เฟส และสมบัติของฟลมท่ีเคลือบไดยังคงมีความสําคัญและจําเปนตองดําเนินการศึกษาตอไป บทความวิจัยน้ี
เปนรายงานผลการเตรียมฟลมโครเมียมไนไตรดดวยวิธีรีแอคทีฟดีซีอันบาลานซแมกนีตรอนสปตเตอริง
บนแผนซิลิกอนที่อุณหภูมิหอง เพื่อศึกษาผลของอัตราไหลแกสไนโตรเจนตอโครงสรางผลึก ความหนา 
ความหยาบผิว ลักษณะพื้นผิวและองคประกอบทางเคมีของฟลมที่เคลือบไดเพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐาน
ในการวิจัยและพัฒนาตอไป

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 

ฟลมบางโครเมียมไนไตรดในงานวิจัยนี้เตรียมดวยเทคนิครีแอคทีฟดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริงจาก
เคร่ืองเคลือบในสุญญากาศระบบดีซีอันบาลานซแมกนีตรอนสปตเตอริง (รูปท่ี 1) ซ่ึงมีหองเคลือบทรงกระบอก
เสนผานศูนยกลางเทากับ 35.3 cm สูง 37.0 cm และติดต้ังเปาโครเมียม (99.97%) ขนาดเส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 และแกสไนโตรเจน (99.995%) เปนแกสไวปฏิกิริยา โดยจายแกสผาน
เคร่ืองควบคุมอัตราไหลมวลของ MKS รุน type247D สําหรับระบบเคร่ืองสูบสุญญากาศของเคร่ืองเคลือบ
ประกอบดวยเคร่ืองสูบแบบแพรไอ โดยใชเคร่ืองสูบกลโรตารีเปนเคร่ืองสูบทาย การวัดความดันในหองเคลือบ
ใชระบบวัดความดันของบริษัท Balzers ประกอบดวยมาตรวัดความดันแบบพิรานี รุน TPR010 และ
มาตรวัดความดันแบบเพนนิ่งรุน IKR050 โดยใชชุดควบคุมและแสดงผลรุน TPG300 
 การเคลือบฟลมเริ่มจากนําวัสดุรองรับเขาหองเคลือบวางหางจากหนาเปาสารเคลือบ (dst) เปน
ระยะทาง 6.0 cm จากนั้นลดความดันในหองเคลือบใหไดความดันพื้นเทากับ 3.0 x 10-5 mbar แลวจาย
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แกสอารกอนและแกสไนโตรเจนผานเครื่องควบคุมอัตราไหลมวลแกส กําหนดใหอัตราไหลแกสอารกอน
คงท่ีเทากับ 5 sccm ซึ่งเปนคาที่ทําใหเครื่องเคลือบฟลมบางที่ใชในงานวิจัยนี้เกิดพลาสมา (Plasma) 
หรือโกลวดิสชารจ (Glow Discharge) สําหรับใชในการสปตเตอร (Sputter) เปาสารเคลือบโครเมียม 
(Target) เพื่อใหไดอะตอมของโครเมียมที่ใชในกระบวนการเคลือบตอไป และกําหนดใหอัตราไหล
แกสไนโตรเจนในชวง 2.5 - 10.0 sccm เปนตัวแปรในการวิจัย ทั้งน้ีการเคลือบฟลมแตละชุดจะควบคุม
ความดันรวมขณะเคลือบใหคงท่ีเทากับ 3.0 x 10-5 mbar ใชกําลังสปตเตอริงเทากับ 350 W และเคลือบนาน 
60 min สําหรับเงื่อนไขการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรดสรุปในตารางที่ 1
 ท้ังน้ีในสวนของลักษณะเฉพาะของฟลมบางท่ีเคลือบไดท้ังหมด ศึกษาดวยเทคนิคตาง ๆ ดังตอไปน้ี 
(1) โครงสรางผลึก ศึกษาดวย X-Ray Diffractometer (XRD) ของ Rigaku รุน Rint 2000 ตรวจวัดแบบ 
2 -scan ในชวง 20o - 80o ดวยมุมตกกระทบเฉียงเทากับ 3o (2) ขนาดผลึก คํานวณตามสมการของ 
Scherrer จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (3) ความหนา ความหยาบผิว ศึกษาดวย Atomic Force 
Microscope (AFM) ของ Veeco Instruments Inc. รุน Nanoscope IV (4) โครงสรางจุลภาคและ
ลักษณะพ้ืนผิวศึกษาดวย Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) ของ Hitashi 
รุน s4700 และ (5) องคประกอบทางเคมี ศึกษาดวย Energy Dispersive X-ray Spectroscope (EDS) 
ของ EDAX ซึ่งตอพวงอยูกับกลองจุลทรรศนแบบสองกราด ของ LEO รุน 1450VP

 (ก) เครื่องเคลือบในสุญญากาศ  (ข) ไดอะแกรมของเครื่องเคลือบในสุญญากาศ
รูปที่ 1 ลักษณะและไดอะแกรมของเครื่องเคลือบในสุญญากาศที่ใชในงานวิจัย
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ตารางที่ 1  เงื่อนไขการเคลือบฟลมบางโครเมียมไนไตรด

  พารามิเตอร รายละเอียด
 เปาสารเคลือบ  โครเมียม (Cr) ความบริสุทธิ์ 99.97%
 วัสดุรองรับ  ซิลิกอน
 อุณหภูมิวัสดุรองรับ  อุณหภูมิหอง
 ระยะหางระหวางเปาสารเคลือบกับวัสดุรองรับ 6.0 cm
 ความดันพื้น  5.0 x 10-5 mbar
 ความดันรวมขณะเคลือบ  3.0 x 10-3 mbar
 อัตราไหลแกสอารกอน  5.0 sccm
 อัตราไหลแกสไนโตรเจน  2.5, 5.0, 7.5, 10.0 sccm
 กําลังสปตเตอริง  350 W
 เวลาการเคลือบ  60 min

ผลและอภิปรายผลการวิจัย

 รูปท่ี 2 แสดงอัตราเคลือบของฟลมบางโครเมียมไนไตรดท่ีไดเม่ือแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน 
โดยอัตราเคลือบในงานวิจัยนี้คํานวณจากคาความหนาของฟลมที่เคลือบไดหารดวยเวลาในการเคลือบ 
พบวาอัตราเคลือบของฟลมแบงเปน 3 ชวง แปรคาตามคาอัตราไหลแกสไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น โดยชวงแรก
ท่ีอัตราไหลแกสไนโตรเจนเทากับ 2.5 sccm อัตราเคลือบมีคาเทากับ 6.9 nm/min และเพ่ิมเปน 8.6 nm/min 
เม่ือใชอัตราไหลแกสไนโตรเจนเทากับ 5.0 sccm ในชวงท่ีสอง สุดทายในชวงท่ีสามอัตราเคลือบมีคาลดลง
เปน 6.9 nm/min ที่อัตราไหลแกสไนโตรเจนเทากับ 10.0 sccm การเปลี่ยนแปลงอัตราเคลือบที่เกิดขึ้น 
เนื่องจากในชวงแรกปริมาณแกสไนโตรเจนในหองเคลือบมีคานอยทําใหระยะปลอดการชนอิสระ (Mean 
Free Path) มีคามาก อะตอมของสารเคลือบที่เกิดขึ้นจึงสามารถเคลื่อนที่ไปไดโดยไมมีการชนหรือชน
กับอะตอมอื่นเพียงเล็กนอย เปนผลใหอะตอมของสารเคลือบมีพลังงานสูง ซึ่งเมื่ออะตอมสารเคลือบ
เคลื่อนที่ไปถึงผิวหนาของฟลมที่กําลังสะสมพอกพูน (Deposite) บนแผนวัสดุรองรับ จึงอาจเกิดการชน
อยางรุนแรงจนทําใหอะตอมของสารเคลือบบางสวนที่กําลังฟอรมตัวเปนชั้นของฟลมบางหลุดออกมา 
และเรียกปรากฏการณน้ีวา การสปตเตอรซ้ํา (Re-Sputtering) ทําใหความหนาฟลมท่ีไดในชวงแรกมีคานอย 
ซ่ึงสงผลตออัตราเคลือบดวย [12] ตอมาในชวงท่ีสองระยะปลอดการชนอิสระมีคานอยลงตามอัตราไหลแกส
ที่เพิ่มขึ้น อะตอมสารเคลือบจึงมีการสูญเสียพลังงานจากการชนกับอะตอมอื่นมากขึ้น ทําใหพลังงานของ
อะตอมสารเคลือบในชวงท่ีสองน้ีมีคาลดลง การสปตเตอรซ้ําท่ีผิวหนาของฟลมจึงเกิดข้ึนไดนอยกวาการสะสม
พอกพูนของอะตอมสารเคลือบเปนช้ันของฟลม อัตราเคลือบในชวงน้ีจึงมีคาเพ่ิมข้ึน [12] และสุดทายพบวา
อัตราเคลือบมีคาลดลง เนื่องจากชวงนี้อัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้น ซึ่งทําใหอะตอมของไนโตรเจน
ภายในหองเคลือบมีคามากเกนิพอสําหรับการฟอรมตัวเปนชั้นฟลม ไนโตรเจนสวนเกินจึงไปทําปฏิกิริยา
กับเปาสารเคลือบ เกิดเปนสารประกอบไนไตรดที่หนาเปาสารเคลือบ (เรียกปรากฏการณนี้วา Target 
Poisoning) และเนื่องจากสารประกอบไนไตรดที่เกิดขึ้นมีคาสปตเตอรยีลดตํ่ากวาโลหะ เปาสารเคลือบ
ชวงนี้จึงถูกสปตเตอรยาก ทําใหอะตอมสารเคลือบ (โครเมียม) ที่จะฟอรมตัวเปนฟลมมีปริมาณลดลง 
อตัราเคลือบในชวงที่สามนี้จึงมีคาลดลงตามไปดวย [13]
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 สําหรับองคประกอบทางเคมีของฟลมท่ีเคลือบไดเม่ือวิเคราะหดวยเทคนิค EDS พบวาฟลมท้ังหมด
มีอะตอมของธาตุ โครเมียม (Cr) และไนโตรเจน (N) เปนองคประกอบหลักในปริมาณตาง ๆ แปรคาตาม
อัตราไหลแกสไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยเมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้นจาก 2.5 sccm 
เปน 10.0 sccm ปริมาณไนโตรเจนในฟลมมีคาเพ่ิมข้ึนจาก 50.76% เปน 62.49% ขณะท่ีปริมาณโครเมียม
มีคาลดลงจาก 49.24% เปน 37.51% สอดคลองกับงานวิจัยของ Xu J. et al. [14] ซึ่งพบวาปริมาณ
ของไนโตรเจนในฟลมบางโครเมียมไนไตรดที่เคลือบไดมีคาเพิ่มขึ้นตามอัตราไหลแกสไนโตรเจน 
ท้ังน้ีเน่ืองจากเม่ืออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน จะทําใหปริมาณอะตอมของไนโตรเจนภายในหองเคลือบ
ท่ีตองใชในกระบวนการเคลือบเพ่ิมข้ึนและมีโอกาสรวมตัวกับอะตอมของโครเมียมท่ีถูกสปตเตอรออกมาแลว
ฟอรมเปนฟลมบางเพ่ิมมากข้ึน สวนปริมาณโครเมียมในฟลมท่ีลดลงเม่ืออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน
นั้นเปนผลจากการเกิด Target Poisoning จนอัตราการสปตเตอรเปาโครเมยีมมีคาลดลง ทําใหปริมาณ
ของโครเมียมท่ีตองใชในกระบวนการเคลือบฟลมมีคาลดลง ซ่ึงสงผลตอปริมาณโครเมียมในฟลมท่ีเคลือบได 
และทําใหอัตราสวนของโครเมียมตอไนโตรเจน (Cr:N) ของฟลมมีคาลดลงตามอัตราไหลแกสไนโตรเจน
ที่เพิ่มขึ้นดวย ดังแสดงในตารางที่ 2

รูปที่ 2 อัตราเคลือบฟลมเมื่อแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน

รูปที่ 3 องคประกอบทางเคมีของฟลมที่เคลือบไดเมื่อแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน
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 โครงสรางผลึกของฟลมท่ีเคลือบไดในงานวิจัยน้ี จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบวารูปแบบ
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงไปตามคาอัตราไหลของแกสไนโตรเจนที่ใชใน
กระบวนการเคลือบ (รูปที่ 4) โดยฟลมที่เคลือบไดทั้งหมดมีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่มุมประมาณ 
37.47o - 37.54o และ 43.50o - 43.55o สอดคลองกับโครงสรางผลึกของสารประกอบโครเมียมไนไตรดระนาบ
(111) และ (200) ตามฐานขอมูล JCPDS เลขที่ 65-2899 โดยรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่มุม 56.50o 
เปนตําแหนงของซิลิกอนที่ใชเปนวัสดุรองรับ ทั้งนี้จากผลการศึกษาพบวาความเขมของรูปแบบการเลี้ยว
เบนรังสีเอกซที่วิเคราะหไดจากเทคนิค XRD ของฟลมทั้งหมด มีคาลดลงทุกระนาบเมื่ออัตราไหลแกส
ไนโตรเจนมีคาเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาความเปนผลึกของฟลมที่เคลือบไดทั้งหมดลดลง สอดคลองกับ
ผลการวิเคราะหจากเทคนิค EDS ซึ่งพบวาเมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้นปริมาณของโครเมียม
ในฟลมมีคาลดลง (รูปที่ 3)

รูปที่ 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางที่เคลือบไดเมื่อแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน

ตารางที่ 2 คาความหนา ความหยาบผิว ขนาดผลึก คาคงท่ีแลตทิชและองคประกอบทางเคมีของฟลมบาง
  ที่เคลอืบไดเมื่อแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน

 อัตราไหล ความหนา ความหยาบผิว ขนาดผลึก คาคงที่  องคประกอบทางเคมี

 แกสไนโตรเจน (sccm) (nm) (nm) (nm) แลตทิช ( ) Cr N Cr:N

 2.5 417 1.1 34.2 4.156 49.24 50.76 0.97

 5.0 515 1.0 32.9 4.154 43.74 56.26 0.78

 7.5 464 1.2 31.1 4.154 41.68 58.31 0.71

 10.0 412 0.8 14.3 4.151 37.51 62.49 0.60
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 ความหนาของฟลมที่เคลือบไดในงานวิจัยนี้ พบวามีคาเปลี่ยนไปตามอัตราไหลแกสไนโตรเจน
ที่ใช (ตารางที่ 2) โดยที่อัตราไหลแกสไนโตรเจนเทากับ 2.5 sccm ฟลมมีความหนาเทากับ 417 nm 
เน่ืองจากเกิดการสปตเตอรซํ้าโดยการเขาชนของอะตอมสารเคลือบท่ีมีพลังงานสูงบนผิวหนาฟลมที่กําลัง
ฟอรมตัวจนอะตอมของฟลมบางสวนหลุดออกไป [12] ซึ่งทําใหความหนาของฟลมชวงนี้มีคานอย 
เมื่ออัตราไหลแกสเพิ่มขึ้นเปน 5.0 sccm ความหนาฟลมเพิ่มเปน 515 nm เพราะปริมาณแกสไนโตรเจน
ท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหระยะปลอดการชนอิสระมีคาส้ันลงอะตอมสารเคลือบมีการสูญเสียพลังงานจากกันชนกัน 
ทําใหการสปตเตอรซํ้าเกิดขึ้นนอยลง เมื่อเทียบกับการสะสมพอกพูนเปนชั้นฟลมของอะตอมสารเคลือบ
ทําใหความหนาของฟลมชวงน้ีมีคาเพ่ิมข้ึน [12] สุดทายเม่ืออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนเปน 10.0 sccm 
พบวาความหนาฟลมลดลงเหลือ 412 nm เน่ืองจากการเกิด Target Poisoning สงผลใหอัตราการสปตเตอร
เปาโครเมียมลดลง ซึ่งทําใหอะตอมสารเคลือบ (โครเมียม) ที่ตองใชในกระบวนการเคลือบลดลง 
ความหนาฟลมจึงลดลงดวย [13]
 ท้ังน้ีความหยาบผิวของฟลมบางท่ีได พบวาเม่ือใชอัตราไหลแกสไนโตรเจนในชวง 2.5 - 7.5 sccm 
ความหยาบผิวมีคาประมาณ 1.0 - 1.2 nm และมีคาลดลงเปน 0.8 nm เมื่อใชอัตราไหลแกสไนโตรเจน
เทากับ 10.0 sccm ทั้งนี้ความหยาบผิวของฟลมมีแนวโนมลดลง เนื่องจากที่อัตราไหลแกสไนโตรเจนสูง 
ระยะปลอดการชนอิสระมีคานอย ทําใหอะตอมสารเคลือบสูญเสียพลังงานเน่ืองจากมีโอกาสชนกันบอยข้ึน
สงผลใหความสามารถในการเคล่ือนท่ี (Mobility) ของอะตอมสารเคลือบบนผิวหนาของวัสดุรองรับลดลง 
ซึ่งมีผลตอความหยาบผิวของฟลมที่เคลือบไดดวย [4]
 สําหรับขนาดผลึกของฟลมท่ีเคลือบไดเม่ือแปรคาอัตราไหลแกสไนโตรเจน ซ่ึงคํานวณจากรูปแบบ
การเล้ียวเบนรังสีเอกซของฟลมโครเมียมไนไตรดระนาบ (200) ตามสมการของ Scherrer พบวามีคาลดลง
จาก 34.2 nm เปน 14.3 nm ตามอัตราไหลแกสไนโตรเจนท่ีเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 2) โดยผลท่ีไดสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Elangovan, T. et al. [4] ซึ่งพบวาขนาดผลึกของฟลมโครเมียมไนไตรดจะมีขนาดเล็กลง 
เมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้น เนื่องจากอะตอมสารเคลือบที่อัตราไหลแกสสูงน้ันจะมีพลังงานนอย 
สงผลใหความสามารถในการเคลื่อนที่ของอะตอมสารเคลือบบนผิวหนาของวัสดุรองรับมีคาลดลง 
ทําใหอะตอมสารเคลือบฟอรมตัวเปนชั้นของฟลมโดยไมมีการรวมตัวกับอะตอมอื่น ขนาดผลึกของฟลม
ท่ีเคลือบไดจึงมีคาเล็กลงตามอัตราไหลแกสไนโตรเจนท่ีเพ่ิมข้ึน สวนคาคงท่ีแลตทิชของฟลมบางท่ีเคลือบได
พบวามีคาอยูในชวง 4.151 - 4.156  (ตารางที่ 2) ใกลเคียงกับคาคงที่แลตทิชของสารประกอบ
โครเมียมไนไตรด ซึ่งมีคาเทากับ 4.149  ตามฐานขอมูล JCPDS เลขที่ 65-2899 แตเนื่องจากฟลม
ที่เคลือบดวยวิธีสปตเตอริงสวนใหญจะเกิดความเครียดอัด (Compressive Stress) ระหวางการเคลือบ 
จึงทําใหคาคงที่แลตทิชของฟลมที่ไดมีคาสูงกวาคาตามฐานขอมูล JCPDS เลขที่ 65-2899 เล็กนอย [15]
 รูปที่ 5 แสดงลักษณะพื้นผิวของฟลมบางโครเมียมไนไตรดจากการศึกษาดวยเทคนิค AFM 
พบวาฟลมท่ีเคลือบเม่ือใชอัตราไหลแกสไนโตรเจนต่ําเทากับ 2.5 sccm อะตอมสารเคลือบท่ีกอตัวเปนฟลม 
บนผิวหนาของวัสดุรองรับมีลักษณะเปนกอนกลมมนขนาดใหญและเล็กปะปนกันกระจายทั่วผิวหนาฟลม
โดยมีความหยาบผิวประมาณ 1.1 nm เมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเปน 5.0 และ 7.5 sccm 
อะตอมสารเคลือบรวมตัวกันเปนกลุมกอนใหญขึ้นเล็กนอยทําใหความหยาบผิวมีคาเพิ่มขึ้นเปน 1.2 nm 
สุดทายเมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มเปน 10.0 sccm พบวาอะตอมสารเคลือบมีลักษณะเปนกลุมของ
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สารเคลือบในลักษณะที่เปนแทงยาวผสมกับแบบกอนท่ีอยูติดตอเน่ืองกันโดยไมสูงมากนักความหยาบผิว
จึงมีคาตํ่าสุดประมาณ 0.8 nm สอดคลองกับงานวิจัยของ Elangovan, T. et al. [4] ซึ่งพบอัตราไหล
ของแกสไนโตรเจนมีผลอยางมากตอลักษณะพ้ืนผิวของฟลม สวนหน่ึงเพราะพลังงานของอะตอมสารเคลือบ
ที่เขาชนผิวหนาของฟลมที่กําลังสะสมพอกพูนมีคาแตกตางกันไปตามอัตราไหลของแกสไนโตรเจน

รปูที่ 5 ลักษณะพื้นผิวแบบ 3 มิติของฟลมบางโครเมียมไนไตรดที่เคลือบไดเมื่อแปรคาอัตราไหลแกส
 ไนโตรเจน

 รูปท่ี 6 แสดงโครงสรางจุลภาคและภาคตัดขวางของฟลมโครเมียมไนไตรดท่ีเคลือบไดในงานวิจัยน้ี 
จากการศึกษาดวยเทคนิค FE-SEM พบวาลักษณะพื้นผิวเกรน (Grain) และโครงสรางของฟลม 
มีการเปล่ียนแปลงไปตามอัตราไหลของแกสไนโตรเจน โดยเม่ือใชอัตราไหลแกสไนโตรเจนเทากับ 2.5 sccm 
เกรนของฟลมมีลักษณะเปนกอนเล็กกลมมนกระจายทั่วผิวหนาของฟลม และมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอย 
เมื่อใชอัตราไหลแกสไนโตรเจนในชวง 5.0 - 7.5 sccm สุดทายเมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้น     
เปน 10.0 sccm พบวาเกรนของฟลมมีลักษณะเล็กหนาแนนมากขึ้น ทั้งน้ีจากการพิจารณาภาคตัดขวาง
ของฟลมที่เคลือบไดพบวาฟลมมีโครงสรางเปนแบบคอลัมนาร (Columnar) และมีลักษณะแนนมากขึ้น 
เมื่ออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้น
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(ก) 2.5 sccm

(ข) 5.0 sccm

(ค) 7.5 sccm

(ง) 10.0 sccm
รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคและภาคตัดขวางของฟลมบางโครเมียมไนไตรดท่ีเคลือบไดเม่ือแปรคาอัตราไหล
 แกสไนโตรเจน 

บทสรุป

งานวิจัยนี้สามารถเตรียมฟลมบางโครเมียมไนไตรดไดที่อุณหภูมิหอง โครงสรางของฟลมที่เคลือบได
สอดคลองกับโครงสรางของสารประกอบโครเมียมไนไตรด ระนาบ (111) และ (200) ตามฐานขอมูล 
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JCPDS เลขท่ี 65-2899 เม่ืออัตราไหลแกสไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนความเขมของรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ
ของฟลมที่ไดมีคาลดลงทุกระนาบ ขนาดผลึกของฟลมมีคาลดลงจาก 34.2 nm เปน 14.3 nm โดยฟลม
มีคาคงที่แลตทิชอยูในชวง 4.151 - 4.156  ทั้งนี้ฟลมที่ไดมีโครเมียมและไนโตรเจนเปนสวนประกอบ    
ในอัตราสวนตาง ๆ แปรคาตามอัตราไหลแกสไนโตรเจน โดยอัตราสวนโครเมียมตอไนโตรเจน (Cr:N) 
มีคาในชวง 0.60 - 0.97 สวนความหนาและความหยาบผิวของฟลมท่ีเคลือบไดมีคาอยูในชวง 412 - 515 nm 
และ 0.8 - 1.2 nm ท้ังน้ีฟลมบางท่ีเคลือบไดมีโครงสรางแบบคอลัมนารและมีลักษณะแนนข้ึนเม่ืออัตราไหล
แกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้น
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