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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ (TiB2) ด้วยเทคนิคดีซีแมกนีต

รอนสปัตเตอริง จากเป้าสารประกอบไทเทเนียมไดโบไรด์ บนชิ้นงานซิลิกอน (100) เพื่อศึกษาอิทธพล
จากการปรับเปลี่ยนศักย์บวกที่ขั้วแอโนดในช่วง 0 ถึง 150 V  ที่มีต่อสมบัติของพลาสมา ด้วยหัววัด
แลงเมียร์ จากการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มศักย์แอโนดจะส่งผลทำให้ศักย์พลาสมามีค่าเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 
-0.41 ถึง 111.76 V  สำหรับพลังงานไอออนของแก๊สอาร์กอน วัดด้วยหัววัดพลังงงานไอออนแบบ
สนามหน่วงซึ่งก็พบว่าพลังงานไอออนมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง  และสมบัติต่างต่างๆ ของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดโบไรด์ 0.22 ถึง 138.41 eV เมื ่อศักย์แอโนดเพิ ่มขึ ้น ส่วนฟิล์มบาง TiB2 แบ่งการ
วิเคราะห์เป็นสมบัติเชิงโครงสร้าง ปรากฏโครงสร้างของผลึกแบบหกเหลี่ยมที่ระนาบ  (001) ของ
TiB2 ซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ และความหนาแน่นของฟิล์มมีค่ามากที่สุดท่ี
เงื่อนไขศักย์แอโนด 75 V ซึ่งมีค่าเป็น 4.47 g/cm3 สมบัติเชิงไฟฟ้าวัดด้วยเทคนิคหัววัดส่ีจุด ซึ่งสภาพ
การนำไฟฟ้าของฟิล์มมีแนวโน้มที ่เพิ ่มขึ ้นเมื ่อศักย์แอโนดเพิ่มขึ ้น  สำหรับผลที่ได้จากภาพถ่าย
ภาคตัดขวางด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ทำให้ทราบว่าฟิล์มมีความหนา
ประมาณ 750 nm และความแข็งของฟิล์มวัดด้วยเทคนิค nanoindentation โดยที่เงื ่อนไขศักย์
แอโนด 75 V ฟิล์มมีค่าความแข็งท่ีสูงท่ีสุดเป็น 31.37 GPa 

 
คำสำคัญ : ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง; แอโนดไบอัส; สมบัติพลาสมา; พลังงานไอออน; สมบัติของ
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ 
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ABSTRACT 

  
In this research, titanium diboride (TiB2) thin film was prepared using DC 

magnetron sputtering technique. From target compound titanium diboride on the Si 
wafer (100). To study the influence of positive bias voltage at an anode electrode in 
the range of 0 to 150 V. On the properties of the plasma with a Langmuir probe. From 
the results, we found that Increasing the anode voltage increases the plasma potential 
in the range of -0.41 to 111.76 V. For the ion energy of Ar gas. Measured with a retarding 
field analyzer probe, we found that the ion energy tended to increase in the range of 
0.22 to 138.41 eV when increasing anode voltage. For structural properties of films, 
showed hexagonal TiB2 structure with (001) preferred orientation, which was analyzer 
by XRD. The density of films was the highest at an anode voltage of 75 V, which was 
4.47 g/cm3. The electrical properties were measured by a four-point probe technique. 
the electrical conductivity of film tends to increase as the anode voltage increase. For 
the results obtained from the cross-section images with the scanning electron 
microscope technique. we found that the TiB2 thin film has a thickness of 
approximately 750 nm and the hardness of the film had the highest hardness value of 
31.37 GPa.  

 
Keyword : DC magnetron sputtering; anode biasing; plasma properties; ion energy; 
properties of titanium diboride thin film. 
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บทท่ี 1 
 บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาของการวิจัย 
       ในปัจจุบันฟิล์มบางถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายในทางอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยาน

ยนต์ เซลล์แสงอาทิตย์ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น สำหรับกระบวนการท่ีใช้ในการสร้างฟิล์ม

บาง แบ่งได้เป ็น 2 ประเภท ได้แก ่ กระบวนการเคลือบด้วยไอเชิงเคมี (Chemical Vapor 

Deposition, CVD) และกระบวนการเคลือบด้วยไอเชิงฟิสิกส์ (Physical Vapor Deposition, PVD) 

ซึ่งการที่จะนำฟิล์มบางมาใช้ประโยชน์ให้ได้ประสิทธิภาพ และเหมาะกับการใช้งานตามสมบัติของ

ฟิล์มบาง สามารถแบ่งออกได้เป็น สมบัติเชิงกล สมบัติเชิงไฟฟ้า และสมบัติเชิงแสง นอกจากนี้ฟิล์ม

บางยังถูกนำมาเคลือบเพื่อความสวยงาม ทำให้มูลค่าของส่ิงนั้นๆ เพิ่มขึ้น  

       งานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมฟิล์มบางจากเป้าวัสดุไทเทเนียมไดโบไรด์ (TiB2) ท่ีมีสมบัติเชิงกล และ

เชิงเคมีท่ีดี ซึ่งไทเทเนียมไดโบไรด์ (TiB2) จัดเป็นสารประกอบท่ีประกอบด้วยธาตุไทเทเนียม (Ti) [1] ท่ี

มีความแข็งที่สูง มีความเหนี่ยว ความหนาแน่นต่ำ สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดี ไม่เป็นพิษต่อ

ร่างกายและส่ิงแวดล้อม และมีน้ำหนักเบา เนื่องจากไทเทเนียมเป็นธาตุท่ีมีความหนาแน่นต่ำประมาณ 

60% ของความหนาแน่นเหล็ก ทำให้สามารถที่จะปรับปรุงสมบัติที่มีอยู่เดิมให้ดียิ่งขึ้นได้ด้วยการเจือ 

ซึ่งธาตุที่นำมาเจือคือโบรอน (B) [2] เป็นสารกึ่งโลหะ โบรอนพบมากในแร่บอแรกซ์ ซึ่งมี 2 อัญรูป 

ได้แก่ amorphous boron เป็นผงสีน้ำตาล และ metallic boron มีสีดำ รูปแบบท่ีเป็นโลหะมีความ

แข็งมาก (9.3 บนมาตราของโมห์) แต่นำไฟฟ้าได้ไม่ดีที่อุณหภูมิห้อง เมื ่อทำให้อุณหภูมิสูงขึ ้นจะ

สามารถนำไฟฟ้าได้ดีขึ้น ธาตุโบรอนช่วยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งให้แก่เหล็กที่ใช้ทำชิ้นส่วน

เครื่องจักรท่ัวไป ทำให้ส่วนใจกลางของช้ินงานท่ีทำด้วยเหล็กชุบผิวแข็ง มีความแข็งเพิ่มขึ้น โดยโบรอน

สามารถดูดกลืนนิวตรอนได้สูง จึงนิยมเติมในเหล็กท่ีทำฉากกั้นอุปกรณ์นิวเคลียร์ [3] ซึ่งไทเทเนียมได

โบไรด์ จัดเป็นธาตุประกอบท่ีอยู่ในกลุ่มเซรามิกโดยท่ีโบรอนสร้างพันธะโควาเลนต์กับไทเทเนียม และ

มีโครงสร้างผลึกแบบหกเหลี่ยม ซึ่งมีสมบัติเชิงกลและเคมีที ่ยอดเยี่ยม เช่น ความแข็งที่สูง ความ

ทนทานต่อการกัดกร่อนเชิงกล การมีเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูง การนำ

ไฟฟ้าและความร้อนได้สูง และมีเสถียรภาพทางเคมี [4-6] ถึงแม้ว่าวัสดุนี้จะมีสมบัติที่โดดเด่นหลาย

ประการ แต่การใช้งานในปัจจุบันยังจำกัดอยู่เฉพาะบางสายงานเท่านั้น เช่นเกาะป้องกันแรงกระแทก 

อุปกรณ์ตัดเจาะ และสารเคลือบป้องกันการสึกหรอ [6] แต่ยังมีข้อเสียเปรียบของการเคลือบฟิล์ม
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ไทเทเนียมไดโบไรด์ เช่น ความเปราะ การยึดติดกับช้ินงานท่ีต่ำเนื่องจากความเค้นตกค้างสูง ซึ่งปัญหา

นี ้อาจส่งผลต่อการหลุดลอกของฟิล์ม และยังส่งผลโดยตรงต่ออายุการใช้งานของฟิล์มบาง                                                                                 

จากปัญหาดังกล่าวทำให้มีนักวิจัยหลายคนได้พยายามศึกษาการเพิ่มการยึดเกาะของฟิล์มไทเทเนียม

ไดโบไรด์ BERGER et al. [7] พบว่าระหว่างการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ ถ้าทำการไบอัส

ชิ้นงานแบบพัลส์ จะทำให้การยึดเกาะของฟิล์มกับชิ้นงานเพิ่มขึ้น 60% เมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่ได้ทำ

การไบอัส BOHWAN et al. [8] พบว่าช้ันไนไตรด์สามารถปรับปรุงการยึดเกาะของฟิล์มไทเทเนียมได

โบไรด์บน H13 steel ตัวอย่างการยึดเกาะของฟิล์ม TiN [9] ที่ได้รับการปรับปรุงเป็น Ti/TiN ซึ่งช้ัน

ฟิล์ม Ti (โลหะไทเทเนียม) ถูกพิจารณาว่าเป็นช้ันท่ีทำหน้าท่ีในการเช่ือม และพยายามท่ีจะทำการยึด

ติดระหว่างช้ินงานกับฟิล์ม ในงานวิจัยของ André Anders [10] พลังงานไอออนเป็นปัจจัยสำคัญต่อ

โครงสร้างและสมบัติของฟิล์มบาง ในกรณีการไบอัสพลาสมา รูปแบบของชั้นหุ้มพลาสมาระหว่าง

ชิ้นงานกับพลาสมามีแนวโน้มของความต่างศักย์ที่ลดลง ส่งผลให้อิเล็กตรอนถูกผลักและกลับไปยัง

พลาสมา ในขณะท่ีไอออนถูกเร่งไปยังพื้นผิวของช้ินงาน [11] 

       งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาอิทธิพลจากการปรับเปลี่ยนค่าศักย์ไฟฟ้าบวกที่จ่ายให้กับขั้วแอโนด ด้วย

เทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติของพลาสมา และพลังงานไอออน

ของแก๊สอาร์กอนด้วยหัววัดแลงเมียร์ และด้วยเทคนิค Retarding Field Analyzer (RFA) ตามลำดับ 

เพื่อศึกษาสมบัติเชิงโครงสร้าง และลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มบาง TiB2 ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบน

ของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) เทคนิคการสะท้อนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Reflection, 

XRR) และเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) ส่วนสมบัติทางไฟฟ้าวิเคราะห์ด้วยเทคนิคหัววัดสี่จุด (Four Point Probe) และสมบัติเชิงกล

เพื่อวัดความแข็งของฟิล์มด้วยเทคนิค Nanoindentation  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
       เพื่อศึกษาผลจากการปรับค่าศักย์แอโนดไบอัส ที่ส่งผลต่อสมบัติของพลาสมา และอิทธิพลของ

พลังงานไอออนต่อโครงสร้างระดับจุลภาค สมบัติทางไฟฟ้า และสมบัติเชิงกลของฟิล์มบางไทเทเนียม

ไดโบไรด์ท่ีเตรียมด้วยเทคนิคการปรับเปล่ียนค่าศักย์ไฟฟ้าบวกท่ีจ่ายให้กับขั้วแอโนด 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย  
       ในงานวิจัยนี้ได้สนใจศึกษาผลกระทบจากการปรับค่าศักย์ไฟฟ้าบวกท่ีจ่ายให้กับขั้วแอโนด จาก

เป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ ด้วยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง จากระบบแมกนีตรอนสปัตรอน 
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• ตัวแปรควบคุม 

1. ระยะห่างระหว่างเป้าวัสดุกับฐานวางช้ินงาน 10 cm 

2. ใช้แหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง Pinnacle จ่ายให้กับหัวแมกนีตรอน 

3. ใช้แก๊สอาร์กอนในการแตกตัวเป็นพลาสมา 

4. อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 20 sccm 

5. กำลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการเคลือบฟิล์ม TiB2 200 W 

6. ความดันแก๊สอาร์กอนขณะเคลือบฟิล์ม 5 mTorr 

• ตัวแปรท่ีเปล่ียนแปลง 

1. ศักย์ไฟฟ้าแอโนดไบอัส 0 +25 +50 +75 +125 และ +150 V สำหรับการเคลือบฟิล์ม

บางไทเทเนียมไดโบไรด์ 

2. ศักย์ไฟฟ้าแอโนดไบอัส 0 +25 +50 +75 +100 +125 และ +150 V สำหรับการวัดค่า

พลังงานไอออน 

• ตัวแปรตาม 

1. กระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้าในการดิสชาร์จ 

2. กระแสไฟฟ้าท่ีอ่านได้จากแหล่งจ่ายไฟท่ีจ่ายให้กับฐานวางช้ินงาน 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
       1. สามารถแสดงให้เห็นว่าการไบอัสศักย์บวกที่ขั ้วแอโนด สามาเพิ่มพลังงานของไอออนได้

เช่นเดียวกับการไบอัสศักย์ลบท่ีฐานวางช้ินงาน 

       2. สามารถเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์จากการปรับศักย์ไฟฟ้าท่ีขั้วแอโนดได้ 

       3. ได้เรียนรู้ขั้นตอนและเทคนิคในกระบวนการเคลือบฟิล์มด้วยระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

1.5 สถานที่ทำการวิจัย  
       หน่วยวิจัยเทคโนโลยีพลาสมา (ห้อง SC1-211) ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม ศูนย์เครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
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1.6 เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 
ตาราง 1. 1 แผนการดำเนินงานวิจัย 

ลำดับ แผนการทำงาน 

ภาคเรียน
ท่ี 1/2562 

ภาคเรียน
ท่ี 2/2562 

ภาคเรียน
ท่ี 1/2563 

ภาคเรียน
ท่ี 2/2563 

M4 M5 M1 M2 M4 M5 M4 M5 

1 
ศึกษาสมบัติและขั้นตอนการเตรียม

ฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ 
        

2 
ทดลองเคลือบฟิล์มบาง TiB2 ด้วย

เทคนิคพัลส์ดีซีแมกนีตรอน
สปัตเตอริง 

        

3 
ทำเรื่องขออนุมัติช่ือเรื่อง

วิทยานิพนธ์ และแต่งต้ังอาจารย์ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ ์

        

4 
วัดอัตราการตกสะสมของเป้า TiB2 

ด้วยหัววัด QCM 
        

5 
วัดพลังงานไอออนของการไบอัสท่ี

ขั้วแอโนด ด้วยหัววัด RFA 
        

6 เขียนรายงานวิจัย บทท่ี1 ถึง 3         

7 สอบเค้าโครงวิทยานิพนธ์         

8 
วัดสมบัติต่างๆของพลาสมาจากเป้า 

TiB2 ด้วย Langmuir probe 
        

9 
เตรียมฟิล์มบาง TiB2 ของการไบอัส
ท่ีขั้วแอโนด ด้วยเทคนิคดีซีแมกนีต

รอนสปัตเตอริง 
        

10 
วิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มบาง

ด้วยเทคนิค XRD และ XRR 
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ลำดับ แผนการทำงาน 

ภาคเรียน
ท่ี 1/2562 

ภาคเรียน
ท่ี 2/2562 

ภาคเรียน
ท่ี 1/2563 

ภาคเรียน
ท่ี 2/2563 

M4 M5 M1 M2 M4 M5 M1 M2 

11 
วัดความแข็งของฟิล์บาง TiB2 ด้วย

เทคนิค nanoindentation 
        

12 
เขียนต้นฉบับ (manuscript) 

บทความวิทยานิพนธ ์
        

13 เขียนรายงานการวิจัยบทท่ี 4 ถึง 5         

14 ส่งบทความวิจัยตีพิมพ์         

15 ขออนุญาติสอบวิทยานิพนธ์         

หมายเหตุ M1 = มกราคม ถึง กุมภาพันธ์, M2 = มีนาคม ถึง เมษายน, 

             M3 = พฤษภาคม ถึง มิถุนายน, M4 = กรกฎาคม ถึง สิงหาคม 

             M5 = กันยายน ถึง ตุลาคม, M6 = พฤศจิกายน ถึง ธันวาคม 

1.7 เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 
ตาราง 1. 2 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

รายการ หมายเหตุ 

เครื่อง X – ray diffraction วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD และ เทคนิค XRR 

เครื่อง Nanoindentation วัดความแข็งของฟิล์ม 

หัววัด 4 จุดแบบเชิงเส้น วัดความต้านทานไฟฟ้าเชิงแผ่นของฟิล์ม 

เครื่อง SEM ถ่ายภาพพื้นผิวและภาคตัดขวางของฟิล์ม 

หัววัดแลงเมียร์ วัดสมบัติของพลาสมา 

หัววัดพลังงานไอออน วัดพลังงานไอออน 



 

 

 
 

 

บทท่ี 2  
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 
              งานวิจัยนี้ได้เตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ด้วยการไบอัสที่ขั้วแอโนด โดยเทคนิคดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง สำหรับเนื้อหาในบทนี้จะได้กล่าวถึง ทบทวนวรรณกรรมและเอกสารท่ี

เกี่ยวข้องกับการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ด้วยเทคนิคต่างๆ และเทคนิคตรวจสอบโครงสร้าง

และสมบัติเชิงกลของฟิล์ม ได้แก่ เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) เทคนิค

การสะท้อนของร ังสีเอ ็กซ ์ (X-Ray Reflection, XRR) และ nanoindentation measurement 

ตามลำดับ การศึกษาพลังงานไอออนด้วยเทคนิค Retarding Field Analyzer (RFA) และ การศึกษา

สมบัติของพลาสมาด้วยหัววัดแลงเมียร์ 

2.1 ทบทวนวรรณกรรมและเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
       ในโลกปัจจุบันการพัฒนาทางด้านเทคโนโลยี และอุปกรณ์ต่างๆมีความทันสมัยและก้าวหน้าเป็น

อย่างมากเพื่อตอบสนองความต้องการของมนุษย์ที่มากขึ้น ทำให้มีการคิดค้นเทคนิคที่มีความแปลก

ใหม่ และหลากหลายอย่างต่อเนื่อง รวมถึงการศึกษาสมบัติของวัสดุที่นำมาใช้งานจริงด้วย ซึ่งการ

เคลือบฟิล์มบางเป็นอีกหนึ่งหัวข้อท่ีมีความน่าสนใจในปัจจุบันเป็นอย่างมาก โดยมีงานวิจัยท่ีได้รับการ

ยอมรับจนมีการต่อยอดเป็นองค์ความรู้ต่างๆขึ้นมา เพื่อศึกษาให้มีความเข้าใจมากยิ่งขึ้น สำหรับใน

งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาวัสดุที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี เช่น ความแข็ง การทนต่อการกัดกร่อน และการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง โดยสมบัติที่โดดเด่นเหล่านี้เหมาะสมนำมาประยุกต์ใช้งานกับ

อุปกรณ์ตัดเจาะ และแม่พิมพ์สำหรับข้ึนรูปต่างๆ 

       จากวรรณกรรมของ Sundgren และ Hentzell [12] ได้เสนอความคิดเห็นเกี่ยวกับการเคลือบ

แข็ง สำหรับวัสดุท่ีอยู่ในช่วง Ultrahard เช่น คาร์บอนคล้ายเพชร (dimondlike carbon, DLC) และ

เซรามิก อย่างไรก็ตามโลหะทรานซิชันท่ีมีส่วนประกอบของคาร์ไบด์ และไนไตรด์ ประสบความสำเร็จ

และถูกนำมาใช้งานมากที่สุด เนื่องจาก สมบัติที่มีความโดดเด่นในด้าน ความแข็ง การต้านทานการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์ม มีค่าใช้จ่ายท่ีสูงในด้านการซื้อเป้าวัสดุ และใช้

ระยะเวลาในการเตรียมฟิล์มท่ีนานเพื่อให้ได้ความหนาท่ีเหมาะสมกับการใช้งานจริง นอกจากนี้สมบัติ 

สมบัติเชิงกล สัมประสิทธิ์ทางความร้อน ยังถูกเปิดเผย และเปรียบเทียบสำหรับ โลหะคาร์ไบด์  ไนร

ไตรด์ เซรามิก และโลหะ ดังตารางท่ี 2.1  
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ตาราง 2. 1 สมบัติเชิงกลและความร้อนของฟิล์มชนิดต่างๆ [12] 

Material 
Young’s 
Modulus 
(kN.mm-2) 

Poisson’s 
ratio 

Thermal 
Expansion 
Coefficient 
(10-6 K-1) 

Vicker 
Hardness 
(kg.mm-2) 

Melting or 
decomposition 
temperature 

(C) 

Coatings 
TiC 450 0.19 7.4 2900 3067 
HfC 464 0.18 6.6 2700 3928 
TaC 285 0.24 6.3 2500 3983 
WC 695 0.19 4.3 2100 2776 

Cr3C2 370 … 10.3 1300 1810 
TiN … … 9.35 2000 2949 

Al2O3 400 0.23 9.0 2000 2300 
TiB2 480 … 8.0 3370 2980 

Substrates 
94WC-6Co 640 0.26 5.4 1500 … 

High 
speed 

     

steels 250 0.3 12-15 800 – 1000 … 
Al 70 0.35 23 30 658 

       จากตารางที่ 2.1 แสดงให้เห็นถึงสมบัติเชิงกล และการทนต่อความร้อนของวัสดุต่างๆ พบว่า

วัสดุแผ่นฐานท่ีถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเคลือบแข็ง เช่น stainless steel มีความแข็ง

ที่ 1000 kg.mm-2 ซึ่งมีความแข็งต่ำกว่าสารเคลือบแข็งอย่างชัดเจน ดังนั้นงานด้านการขึ้นรูปโลหะ 

อุปกรณ์เหล่านี้จึงจำเป็นต้องได้รับการปกป้อง และเพิ่มคุณสมบัติเชิงพื้นผิว โดยใช้โลหะคาร์ไบด์ เช่น 

TiC WC และ TiN อย่างไรก็ตาม สำหรับฟิล์ม TiB2 มีความแข็งที่สูงกว่า โลหะคาร์ไบด์อย่างชัดเจน 

และยังทนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูงได้ จึงเป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะศึกษาเกี่ยวกับสมบัติ

ของฟิล์มชนิดนี้ เพื่อท่ีจะนำมาประยุกต์ใช้งานท่ีมีความหลากหลาย เช่น การทำชุดเกราะ อุปกรณ์ตัด

เจาะ แม่พิมพ์สำหรับขึ้นรูป (ชิ ้นส่วนยานยนต์) สำหรับงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการเคลือบฟิล์ม
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ไทเทเนียมไดโบไรด์มีเอกสารอ้างอิง ถึงเทคนิคหรือกระบวนการท่ีใช้ในการเตรียมฟิล์มชนิดนี้ที่จะได้

กล่าวเป็นลำดับถัดไป 

       Mikula และคณะ [13] ได้ทำการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ด้วยเทคนิคดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง โดยศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มจากการปรับค่าศักย์ไฟฟ้าลบท่ีใช้ในการไบอัสช้ินงาน (Us 

เพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง -300 V) และการให้ความร้อนกับชิ้นงาน (Ts เพิ่มขึ้นจาก (อุณหภูมิห้อง Room 

temperature, RT)  ถึง 700C) จากการทดลองพบว่าความแข็งของฟิล์มท่ีเคลือบได้ทุกเงื่อนไขมีค่า

ตั้งแต่ 34 GPa และความแข็งสูงสุดที่วัดได้คือ Hv  73 GPa ที่เงื่อนไข Us = -200 V และ Ts = RT 

ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ของความแข็งและความเค้นของฟิล์มได้จากรูปท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.2  

 

รูปท่ี 2. 1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งกับศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการไบอัส [13] 

 

รูปท่ี 2. 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการไบอัส [13] 
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       จากรูปที่ 2.1 แสดงค่าความแข็งของฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วยการปรับค่า

ศักย์ไฟฟ้าในการไบอัส เห็นได้อย่างชัดเจนว่า ศักย์ไฟฟ้าไบอัส และอุณหภูมิตกสะสม มีผลอย่างมาก

ต่อความแข็งของฟิล์ม TiB2 โดยท่ีอุณหภูมิห้อง ฟิล์มจะได้ความแข็งท่ีแตกต่างกันมากท่ีสุด โดยท่ีความ

แข็งสูงสุด 75 GPa ซึ่งใช้ศักย์ไฟฟ้า -200 V ในขณะท่ีการเพิ่มอุณหภูมิตกสะสม ไม่ได้มีความแตกต่าง

ของความแข็งมากนัก รูปที่ 2.2 แสดงค่าความเค้นจากการปรับค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการไบอัสซึ่งท่ี

อุณหภูมิห้องมีค่าที่สูงขึ้นเมื่อศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการไบอัสเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่าความแข็งที่วัดได้

คือ ยิ่งฟิล์มมีค่าความเค้นที่มากจะบ่งบอกถึงความแข็งของฟิล์มที่มากขึ้นด้วย แต่ข้อเสียของฟิล์มที่มี

ความเค้นสูงคือฟิล์มที่ได้มีความสามารถในการยึดติดกับตัวมันได้ดี แต่ยึดติดกับวัสดุอื่นได้ไม่ดี จาก

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการปรับค่าศักย์ไฟฟ้าในการไบอัส และอุณหภูมิของช้ินงานมีผลต่อโครงสร้าง

และสมบัติเชิงกลของฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ 

       ในปี ค.ศ. 2018 Ding และคณะ [14] ได้ทำการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ (TiB2) ด้วยการ

เจือทองแดง (Cu) ในกระบวนการเคลือบ โดยใช้แหล่งจ่ายไฮพิมส์ (HiPIMS) กับเป้าไทเทเนียมไดโบ

ไรด์ ส่วนแหล่งจ่ายพัลส์ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (PDCMS) ใช้กับเป้าทองแดง ในงานวิจัยนี้ได้ทำ

การตรวจสอบองค์ประกอบของฟิล์ม โครงสร้างระดับจุลภาค และสมบัติเชิงกลของฟิล์ม TiB2 – Cu 

จากผลการทดลองได้ระบุว่าฟิล์ม TiB2 เพียงอย่างเดียวแสดงโครงสร้างที่เป็นแบบคอลัมนาร์ และ

ปรากฏระนาบ (001) ของไทเทเนียมไดโบไรด์ ในขณะที่มีการเจือทองแดงท่ีทำให้พบพีคท่ีระนาบ 

(001) น้อยลง และยังส่งผลต่อขนาดของคอลัมนาร์มีขนาดใหญ่ขึ้น และไม่แสดงลักษณะของคอลัม

นาร์ที่ปริมาณของทองแดงเป็น 11.9 at% นอกจากนี้ฟิล์มทั้งหมดได้รับการตรวจสอบลักษณะเชิงผิว

โดยเทคนิค AFM  ค่าความขรุขระเฉล่ียประมาณ 3 nm เมื่อปริมาณทองแดงเพิ่มขึ้นจาก 0 เป็น 19.2 

at% ค่าความแข็งของฟิล์มแสดงให้เห็นการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญในช่วงแรก แล้วลดลงอย่างมาก

จาก 32 GPa ถึง 18 GPa เมื่อความเข้มข้นของทองแดงเพิ่มขึ้น  
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ตาราง 2. 2 แสดงค่าเฉล่ียของขนาดเกรนและค่าความขรุขระของ TiB2 – Cu ท่ีความค่าเข้มข้นของ
ทองแดงต่างๆ [14] 

       จากตารางที่ 2.2 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของการเติมทองแดงที่ความเข้มข้นต่างๆ เมื่อ

ความเข้มข้นของทองแดงมากขึ้นจะทำให้ค่าเฉลี่ยของขนาดเกรน และความขรุขระของฟิล์มลดลง

อย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งขนาดของเกรนสามารถบ่งบอกถึงสมบัติเชิงกลของวัสดุได้ ยกตัวอย่างเช่น ท่ี

อุณหภูมิห้อง ความแข็ง ความต้านทานต่อแรงดึง และความต้านทานต่อแรงกระแทกเพิ่มขึ้นเมื่อขนาด

ของเกรนลดลง [15] 

       Panich และคณะ [16] ได้ทำการเคลือบฟิล์ม Ti/TiB2 แบบหลายชั้นบนชิ้นงาน HSS โดยใช้

โลหะไทเทเนียมเป็นช้ันรองพื้น ซึ่งแบ่งเป็น 4 โครงสร้างหลักดังนี้ 

1. การเคลือบ Ti – TiB2 แบบช้ันเดียว 

2. การเคลือบ Ti – TiB2 เป็นการเคลือบสลับกันท้ังหมด 4 ช้ัน 

3. การเคลือบ Ti – TiB2 เป็นการเคลือบสลับกันท้ังหมด 6 ช้ัน 

4. การเคลือบ Ti – TiB2 เป็นการเคลือบสลับกันท้ังหมด 12 ช้ัน 

 พบว่าฟิล์มยังคงรักษาความแข็ง และมีการยึดติดของฟิล์มแบบหลายช้ันกับแผ่นฐานมีค่าเพิ่มขึ้น เป็น

ผลมาจากชั้น Ti ซึ่งเป็นชั้นอ่อนนุ่ม (Soft layer) สามารถช่วยลดความเค้นระหว่างชั้นฟิล์ม TiB2 กับ

แผ่นฐานได้ 

Cu content (at. %) Grain size (nm) RMS roughness (nm) 

0 
4.5 
7.6 
11.9 
17.5 
19.2 

9.2 
6.9 
6.4 
5.7 
4.2 
4.7 

3.5 
3.4 
3.3 
2.9 
2.8 
2.4 
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รูปท่ี 2. 3 เป็นการแสดงภาคตัดขวางของการเคลือบฟิล์ม Ti/TiB2 แบบหลายช้ัน [16] 

ตาราง 2. 3 สมบัติของการเคลือบฟิล์ม Ti/TiB2 [16] 

Samples Layers Coating 
Thickne

ss 
(µm) 

Average 
Roughness 

Ra (nm) 

Hardnes
s 

(GPa) 

Reduced 
Modulus 

(GPa) 

Critical 
load Lc 
(mN) 

No.1 2 layers 2.20 2.33 34.3±1.2 329.5±4.2 1,240 
No.2 4 layers 2.52 15.49 33.4±0.9 340.2±5.2 1,855 
No.3 6 layers 3.10 18.18 35.6±2.2 365.4±7.2 1,995 
No.4 12 layers 3.42 20.61 20.61 216.4±2.5 1,650 

 

       จากตารางที่ 2.3 ได้แสดงผลของการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์แบบหลายชั้น สรุปได้ว่า

ฟิล์มมีความหนาเพิ่มขึ้นตามจำนวนชั้นเคลือบที่เพิ่มขึ้น และส่งผลให้ค่าความขรุขระเพิ่มขึ้นอย่างมี

นัยสำคัญ นอกจากนี้ค่ามอดูลัสมีค่าน้อยสำหรับฟิล์ม Ti/TiB2 แบบ 12 ช้ันเคลือบ แสดงถึงฟิล์มมีการ

ยืดหยุน่ท่ีดี และมีการยึดติดกับแผ่นฐานได้ดีกว่าฟิล์มเงื่อนไขอื่น  
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       จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้นำเสนอแนวคิด วิธีการ กระบวนการ และพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับ

การเคลือบฟิล์ม TiB2 ได้แก่ การไบอัสศักย์ลบท่ีช้ินงาน อุณหภูมิของช้ินงาน ความดันแก๊สขณะเคลือบ

ฟิล์ม การมีช้ันรองพื้นก่อนการเคลือบฟิล์ม และการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์แบบหลายช้ัน ซึ่ง

ส่งผลต่อโครงสร้าง และสมบัติเชิงกลของฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์โดยตรง ทำให้ในงานวิจัยนี้ต้องการ

นำเสนอเทคนิคการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์แบบใหม่ คือการไบอัสศักย์ไฟฟ้าบวกท่ีขั้วแอโนด

เพื่อควบคุมพลังงานของไอออนในการตกสะสม รวมถึงพัฒนาการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ให้มี

ความแข็งท่ีสูงขึ้น 

2.2 หลักการของการไบอัส 
       โดยทั่วไป การไบอัสในทางอิเล็กทอนิกส์ คือ การตั้งค่าเงื่อนไขการทำงานเริ ่มต้น (การปรับ

กระแส หรือแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วไฟฟ้า) ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หลายชนิด เช่น ไดโอด ทรานซิสเตอร์ 

และหลอดสุญญากาศ [17] ในลักษณะเดียวกัน การไบอัสศักย์ไฟฟ้าในงานทางด้านการเคลือบฟิล์ม

บาง คือ การจ่ายศักย์ไฟฟ้าไปยังเป้าวัสดุ หรือชิ้นงานเพื่อต้องการสร้างสนามไฟฟ้าในการเร่ง

อิเล็กตรอนหรือไอออนให้เคล่ือนท่ีออกมาจากพลาสมา ด้วยพลังงานตามท่ีกำหนด Ikehata และคณะ 

[18] ได้แบ่งวิธีแบบการไบอัสศักย์ไฟฟ้า เป็น 4 วิธี  

2.2.1 วิธีการไบอัสพลาสมาด้วยศักย์บวก (Positive–Plasma–Bias Method, PPB)  
       โดยปกติแหล่งกำเนินแมกนีตรอนสปัตเตอริงประกอบด้วยขั้วแคโทด และขั้วแอโนด (กราวด์) ซึ่ง

หากต้องการเพิ่มพลังงานไอออน จำเป็นต้องใช้วิธีการไบอัสพลาสมาด้วยศักย์บวก ที่ซึ่งมีการเพิ่ม

ขั ้วไฟฟ้าเข้ามาในระบบอีกหนึ่งขั ้ว คือขั้วแอโนด ซึ่งขั ้วไฟฟ้าดังกล่าวได้รับการ ไบอัสศักย์บวก 

(ศักย์ไฟฟ้า V > 0 V) ในขณะเดียวกันเป้าและผนังภาชนะสุญญากาศเป็นขั้วแคโทด เงื่อนไขที่จำเป็น

สำหรับวิธีการ PPB มาจากแบบจำลอง asymmetric double probe [19] ที่สามารถอธิบายการ

ติดต้ังขั้วไฟฟ้าและการกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้าได้ดังรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2. 4 (a) การจัดเรียงของขั้วไฟฟ้า (b) การกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้า และ (c) ทิศทางของ
กระแสไฟฟ้าด้วยวิธีการไบอัสพลาสมาด้วยศักย์บวก [18] 

(a) (b) (c) 
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       จากรูปท่ี 2.4 (c) พบว่ากระแสท่ีไหลผ่านขั้วแอโนดเป็นผลรวมของ กระแสท่ีผนังภาชนะ
สุญญากาศ กับกระแสท่ีเป้า ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการท่ี (2.1) 

( ) ( )p p

A A es A is A es

e e

e V V e V V
I S J S J S J

kT kT

   − −   
= − +  −   

      

 

( )(1 ) 0.61( )(1 )W T W T is W T BI I S S J S S enu + = + + = + +  
 

โดยท่ี     Jes คือ ความหนาแน่นกระแสอิเล็กตรอนอิ่มตัว 
           Jis  คือ ความหนาแน่นกระแสไอออนอิ่มตัว 
           k   คือ ค่าคงท่ีของโบลทซ์มานน์, k=1.38×10−23 J/K  
           Te คือ อุณหภูมิของอิเล็กตรอน 
           n คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
           uB คือ ความเร็วของโบร์ม, 𝑢𝐵 = √𝑇𝑒/𝑚𝑖  

             คือ ค่าสัมประสิทธิ์การปลดปล่อยอิเล็กตรอนทุติยะภูมิท่ีขั้วแคโทด 
  Sw คือ พื้นท่ีของผนังภาชนะสุญญากาศ 
  ST คือ พื้นท่ีของเป้า 
  SA คือ พื้นท่ีของขั้วแอโนด 

  ในกรณีท่ีเป้าและผนังภาชนะสุญญากาศทำจากวัสดุเดียวกัน กระแสท่ีขั้วแอโนดเป็น  IA=IW+IT  

( )( )
ln

/ 0.61 1

p A es

e W T B

V V S J

kT e S S enu

 −  
=  

+ +  
 

เนื่องจากวิธีการ PPB ต้องการ VP−V≥0 และ  1/2J = (1/4)env = (1/4)en(8kT / m )ees e e เงื่อนไข

ท่ีจำเป็นสำหรับวิธี PPB เขียนได้เป็น 

1/2( ) / 0.65( / ) / (1 )W T A i e cS S S m m  +  +   

 เพื่อให้สมการท่ี (2.4) เป็นไปตามเงื่อนไขของวิธี PPB จำเป็นต้องลดพื้นท่ีของผนังภาชนะสุญญากาศ 
SW โดยการใช้ฉนวนหุ้มพื้นผิวผนังภาชนะสุญญากาศ 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 



 

 

  14 

2.2.2 วิธีการไบอัสเป้าวัสดุด้วยศักย์ลบ (Negative–Target–Bias Method, NTB)  
       สำหรับวิธีการไบอัสเป้าวัสดุด้วยศักย์ลบมีการติดตั้งอุปกรณ์คล้ายกับวิธีการไบอัสพลาสมาดว้ย

ศักย์บวก แต่ไม่มีข้ัวไฟฟ้าเสริมท่ีใช้ในการไบอัสสามารถอธิบายการติดต้ังขั้วไฟฟ้าและการกระจายตัว

ของศักย์ไฟฟ้าได้ดังรูปท่ี 2.5  

 

รูปท่ี 2. 5 (a) การจัดเรียงของขั้วไฟฟ้า (b) การกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้า และ                           
(c)ทิศทางของกระแสไฟฟ้าด้วยวิธีการไบอัสเป้าวัสดุด้วยศักย์ลบ [18] 

โดยท่ีกระแสของ IW และ IT สามารถเขียนได้ดังสมการท่ี (2.5) 

exp
p

W W es

e

eV
I S J

kT

 
= − 

 
 

(1 ) 0.61 (1 )T T is T BI S J S enu = + = +  

จากเงื่อนไขความต่อเนื่องของกระแสท่ี Iw=IT และสัมพันธ์กับ Vp≥0 จะได้ว่า 

1/2/ 0.65( / ) / (1 )T W i e cS S m m   +   

จากสมการที่ (2.7) สำหรับวิธี NTB เนื ่องจาก 1c   ในขณะที่กรณีส่วนใหญ่ / 1T WS S  สิ ่งนี้

สามารถยืนยันได้จากท่ีช้ันหุ้มไอออนและศักย์ไฟฟ้าท่ีลดลงเมื่อไบอัสศักย์ไฟฟ้าลบท่ีเป้าวัสดุ 

2.2.3 วิธีการไบอัสเป้าวัสดุด้วยศักย์บวก (Positive–Target–Bias Method, PTB)  
       มีลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์แบบเดียวกันกับวิธีการไบอัสเป้าวัสดุด้วยศักย์ลบแต่สลับการจ่าย

ศักย์ไฟฟ้า ทำให้ที่หัวแมกนีตรอนทำหน้าที่ในการเร่งอิเล็กตรอน สามารถอธิบายการติดตั้งขั้วไฟฟ้า

และการกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้าได้ดังรูปท่ี 2.6 โดยท่ีกระแส IW และ IT สามารถเขียนได้เป็น 

(1 )W W isI S J= +  

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(a) (b) (c) 
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( )
exp

p

T T es

e

e V V
I S J

kT

 
= − 

 
 

จากความสัมพันธ์ IW=IT และเมื่อ VP−V<<0 จะได้ว่า 

1/2/ 0.65( / )W T c i eS S m m  

โดยหาก 0 =  จะส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าพลาสมา และพลังงานไอออนมีค่าลดลง 

 

รูปท่ี 2. 6 การจัดเรียงของขั้วไฟฟ้า การกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้า และทิศทางของกระแสไฟฟ้า        
ด้วยวิธีการไบอัสเป้าวัสดุด้วยศักย์ลบ [18] 

2.2.4 วิธีการไบอัสพลาสมาด้วยศักย์ลบ (Negative–Plasma–Bias Method, NPB)  
       สำหรับวิธีการไบอัสพลาสมาด้วยศักย์ลบ (NPB) คือวิธีการจ่ายศักย์ไฟฟ้าลบให้กับพลาสมา โดย

การเพิ่มขั้วไฟฟ้าโดยมีพื้นท่ี SA ท่ีอยู่ในสถานะเป็นกราวด์ทางไฟฟ้า ซึ่งคาดว่าศักย์ไฟฟ้าของพลาสมา

ต่ำลงกว่า VA(<0) และช้ันหุ้มอิเล็กตรอนจะเกิดขึ้นบริเวณเป้าวัสดุ โดยกระแส IA, IW และ IT เป็นดังนี้  

(1 ) 0.61 (1 )A A is A BI S J S enu = + = +  

( ) exp
p

W T W T is

e

eV
I I S S J

kT

 
+ = + − 

 
 

จากความต่อเนื่องของกระแส IA=IW+IT และ VA<<0 เงื่อนไขท่ีจำเป็นสำหรับวิธี NPB คือ 

/ ( )A W T cS S S +   

จากสมการท่ี (2.13) เนื่องจาก c >>1 จึงเป็นเรื่องท่ีทำได้ยาก ในขณะท่ีความเป็นจริงแล้ว 

SA/(SW+ST)<1 ดังนั้นวิธีการ NPB ถูกนำมาใช้ในทางปฏิบัติน้อย 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.9) 
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2.3 การเคลือบสปัตเตอริง 
      เทคนิคการเคลือบแบบสปัตเตอริง เป็นหนึ่งในเทคนิคการเคลือบด้วยไอเชิงกายภาพ ซึ่งไอของ

สารเคลือบเกิดจากการระดมชนของอนุภาคที่มีพลังงานสูงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งการระดมชนนี้จะทำให้

เกิดการถ่ายเทพลังงานและโมเมนตัมจากอนุภาคท่ีพุ่งชนให้กับอะตอมของเป้าวัสดุ ทำให้อะตอมของ

เป้าหลุดออกกลายเป็นอะตอมอิสระ และตกสะสมบนชิ้นงานเป็นฟิล์มบาง โดยทั่วไปการสปัตเตอริง

จะเกิดที่ความดันต่ำ (< 5 mTorr) ในการทำให้เกิดกระบวนสปัตเตอริง ในทางตรงกันข้ามถ้าเพิ่ม

ปริมาณแก๊สในระบบเพื่อให้ได้ความดันในช่วง (5 – 50 mTorr) จะทำให้เกิดการสปัตเตอริงน้อยลง 

เนื่องจากความหนาแน่นของแก๊สสูงส่งผลให้เกิดการชนกันระหว่างอะตอมแก๊สในระบบ และสูญเสีย

พลังงาน ดังนั้นโอกาสท่ีกระสุนไอออนจะไประดมชนกับเป้าวัสดุน้อยลง ไม่เพียงแต่ปัจจัยของความดัน

เท่านั้นท่ีส่งผลต่อการสปัตเตอริง ยังมีอีกหนึ่งปัจจัยคือชนิดของเป้าวัสดุท่ีนำมาใช้เป็นสารต้ังต้นในการ

เกิดฟิล์ม ซึ่งส่วนมากเป้าวัสดุท่ีใช้จะเป็นโลหะ ท่ีสามารถเกิดการสปัตเตอริงได้ง่ายกว่าเป้าวัสดุท่ีเป็น

สารประกอบสารประกอบ นอกจากนี้หากต้องการฟิล์มท่ีมีสมบัติต่างจากฟิล์มโลหะธรรมดา สามารถ

ทำได้โดยการฉีดแก๊สชนิดอื่นเพิ่มในระบบ ยกตัวอย่างเช่น แก๊สออกซิเจน (O2) แก๊สไนโตรเจน (N2) 

และแก๊สอะเซทิลีน (C2H2) ซึ่งการเคลือบแบบสปัตเตอริงถูกนำมาประยุกต์ใช้กับงานหลายชนิดเช่น 

การเคลือบผิวในสถาปัตยกรรมทางกระจก การเคลือบแข็ง (ช้ินส่วนรถยนต์ อุปกรณ์ตัดเจาะ) และการ

เคลือบเพื่อความสวยงาม 

 

รูปท่ี 2. 7 ไดอะแกรมระบบสปัตเตอริง 



 

 

  17 

       การที่จะทำให้เกิดกระบวนการสปัตเตอริง สามารถอธิบายและทำให้เห็นภาพอย่างง่ายด้วย

ไดอะแกรมของระบบสปัตเตอิรง เริ ่มจากการมีภาชนะปิด หรืออห้องเคลือบ (Chamber) ที ่สร้าง

สภาวะสุญญากาศด้วยปั๊มสุญญากาศ โดยภายในห้องเคลือบจะมีข้ัวไฟฟ้าอยู่สองชนิดได้แก่ ขั้วแคโทด 

และขั้วแอโนด ซึ่งที่ขั้วแคโทดได้รับศักย์ไฟฟ้าลบจากแหล่งจ่ายเพื่อใช้สร้างสนามไฟฟ้า และที่สำคัญ

ต้องฉีดแก๊สทีเป็นแก๊สต้ังต้นในการสร้างสถานะพลาสมาท่ีเป็นส่ิงท่ีทำให้เกิดกระบวนการสปัตเตอริงได้ 

2.3.1 หลักการของกระบวนการสปัตเตอริง 
       ปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากกระบวนการสปัตเตอริง ต้องอาศัยการระดมชนจากไอออนท่ีมีพลังงาน

สูงเพื่อทำให้อะตอมท่ีพื้นผิวของเป้าวัสดุหลุดออกเป็นเพียงส่วนหนึ่งของปรากฏการณ์ ซึ่งมีส่ิงท่ีเกิดขึ้น

ระหว่างการสปัตเตอริง  ท่ีทำให้ยังคงสถานะของพลาสมาได้ เช่น การสะท้อนของไอออนท่ีผิวเป้าวัสดุ 

(Reflected Ions and Neutrals) การปลดปล่อยอ ิ เล ็กตรอนทุต ิยภูม ิ (Secondary Electron 

Emission) การฝังตัวของไอออน (Ion Implantation) และการเปลี่ยนโครงสร้างของผิวเป้าวัสดุ 

(Target Material Structural Rearrangement)  ที ่แสดงปรากฏการณ์ต่างๆจากกระบวนการ

สปัตเตอริงดังรูปท่ี 2.8 

        อนุภาคพลังงานสูง (High Energy Particles) เป็นอนุภาคที่ใช้ในการวิ่งชนกับเป้าวัสดุแล้วทำ

ให้อะตอมของเป้าวัสดุหลุดออกมา อนุภาคพลังงานสูงที่เป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น นิวตรอน หรือ

อะตอมของธาตุชนิดต่างๆ  แต่การที่จะทำการควบคุมอนุภาคที่เป็นกลางทางไฟฟ้านั้นทำได้ย าก 

จำเป็นต้องใช้อนุภาคที่มีประจุโดยต้องเร่งให้อนุภาคนั้นเคลื่อนที่ภายใต้สนามไฟฟ้า วิธีนี้สามารถ

ควบคุมพลังงานของไอออนได้ตามต้องการ ส่วนอิเล็กตรอนเป็นอนุภาคที่มีประจุชนิดหนึ่งที่สามารถ

เร่งให้มีพลังงานสูงภายใต้สนามไฟฟ้า แต่อิเล็กตรอนมีมวลน้อยกว่าเมื่อเทียบกับอะตอมของเป้า ตาม

ทฤษฎีทางฟิสิกส์การชนกันระหว่างอนุภาคท่ีมีการถ่ายเทพลังงานและโมเมนตัมท่ีดีท่ีสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ

มวลของอนุภาคทั้งสองมีค่าเท่ากัน ดังนั้นจึงเลือกใช้ไอออนบวกแทนซึ่งมีมวลมากว่าอิเล็กตรอน 

เพื่อให้อนุภาคที่มีพลังงานสูงสำหรับวิ่งเข้าชนกับเป้าสารเคลือบซึ่งสามารถให้อัตราการปลดปล่อย

อะตอมของเป้าวัสดุได้สูงพอตามต้องการ  
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รูปท่ี 2. 8 การเกิดปรากฏการณ์สปัตเตอริงท่ีเป้าวัสดุด้วยอนุภาคพลังงานสูง 

       ในกระบวนการท่ัวไประบบสปัตเตอริงนิยมดำเนินการท่ีอุณหภูมิต่ำเนื่องจากพื้นผิวท่ีเย็นนั้นทำ

ให้สามารถลดรังสีความร้อนท่ีเกิดจากการสปัตเตอริงได้ และด้วยระดับความร้อนท่ีต่ำทำให้สามารถนำ

ช้ินงานท่ีอ่อนไหวต่อความร้อนมาติดต้ังไว้ใกล้กับเป้าวัสดุได้ นอกจากอุณหภูมิท่ีต่ำยังสามารถลดการ

แพร่ของแก๊สไม่ให้ทำปฏิกิริยากับพื้นผิวเป้าวัสดุทำให้สามารถใช้เป้าวัสดุที่เป็นอัลลอยได้ในระบบ

สปัตเตอริง และปรากฏการณ์สปัตเตอริงยังสามารถเกิดขึ้นในพื้นผิวของช้ินงานได้อีกด้วยหากอะตอม

ท่ีตกสะสมมีพลังงานมากเพียงพอ นอกจากนี้ไอออนของเป้าวัสดุยังสามารถทำให้การสปัตเตอริงท่ีผิว

เป้าวัสดุได้ซึ่งปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางด้วยไอออนที่มีไอออนหนาแน่น

เกิดขึ้นในกระบวนการ เช่น การระเหยด้วยการอาร์ค และกระบวนการเคลือบฟิล์มในระบบไฮพมิส์ 

เป็นต้น 

2.3.2 ค่ายีลด์ของการสปัตเตอริง 
       ในการสปัตเตอร์นั้นตัวแปรท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการหลุดของอะตอมเป้าวัสดุเรียกว่า ค่า

ยีลด์ของการสปัตเตอร์ (Sputter yield) หรือหมายถึง ค่าเฉล่ียของการหลุดออกของอะตอมท่ีผิวเป้า

วัสดุเนื่องจากการชนของไอออน ที่สามารถกำหนดเป็นค่าเฉลี่ยของจำนวนอะตอมที่หลุดออกจากผิว

เป้าวัสดุต่อค่าเฉล่ียของจำนวนไอออนท่ีตกกระทบผิวเป้าวัสดุ ทำให้มีหน่วยเป็นอะตอมต่อไอออน ดัง

ตารางท่ี 2.4 แสดงค่ายีลด์ของการสปัตเตอร์ของธาตุแต่ละชนิด  
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ตาราง 2. 4 ค่ายีลด์ของการสปัตเตอร์ของธาตุแต่ละชนิด [20] 
Target Material Density (g/cm-3) Yield @ 600 eV Rate* (Å/sec) 
Aluminium (Al)  2.7 1.2 170 

Carbon (C) 2.25 0.2 20 
Copper (Cu) 8.92 2.3 320 
Silicon (Si) 2.33 0.5 80 

Titanium (Ti) 4.5 0.6 80 
Tungsten (W) 19.35 0.6 80 
Zirconium (Zr) 6.49 0.7 85 

2.3.3 ระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
       การสปัตเตอริงเพียงอย่างเดียวยังมีข้อด้อยในเรื่องของการเพิ่มประสิทธิภาพในการเคลือบฟิล์ม 

เนื่องจากอัตราการสปัตเตอริงนั้นจะขึ้นอยู่กับค่ายีลด์ของการสปัตเตอร์ (Sputter yield) ดังนั้นการ

เพิ่มอัตราการสปัตเตอร์ อาจทำได้สองวิธี เช่นการเพิ่มปริมาณไอออนท่ีวิ่งเข้าชนเป้าวัสดุ ในระบบดีซี

สปัตเตอริง ทำได้เพียงการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วแคโทดกับขั้วแอโนด หรือการเพิ่มความดันของ

แก๊สระหว่างกระบวนการเคลือบ ซึ่งจะมีขีดจำกัดสูงสุดท่ีความหนาแน่นกระแสประมาณ 1 mA/cm2 

และความดันประมาณ  100 mTorr ส่วนอีกหนึ่งวิธีที่เป็นการพัฒนาระบบการเคลือบฟิล์มรูปแบบ

ใหม่ด้วยความสามารถในการกักอิเล็กตรอนให้อยู่ที ่บริเวณหน้าเป้าวัสดุมากขึ้น ในปี ค.ศ. 1936 

Penning [21] ได้เสนอการใช้สนามแม่เหล็กในระบบสปัตเตอริง เพื่อยืดอายุของอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ี

ออกจากขั้วแคโทด และดักอิเล็กตรอนพวกนั้นไว้ใกล้บริเวณขั้วแคโทด ผลการวิจัยที่เกี่ยวข้องกับผล

ของสนามแม่เหล็กด้วยการปลดปล่อยจากแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง ท่ีนำไปสู่ค้นพบการเพิ่มขึ้นของการ

ไอออนไนเซชัน ซึ่งการเพิ่มขึ้นของการเกิดไอออไนเซชันเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนบริเวณ

หน้าเป้าวัสดุในลักษณะการหมุนขวางเป็นวงกลม ซึ่งเป็นผลมาจากอิทธิพลของสนามแม่เหล็ก จึงทำให้

โอกาสในการชนกันระหว่างอิเล็กตรอน และอะตอมของแก๊สอาร์กอนมีมากขึ้นทำให้โอกาสในการไอ

ออไนเซชันมากขึ้นไปด้วย นำไปสู้อัตราการตกสะสมท่ียอมรับได้และสามารถดำเนินการได้ท่ีความดัน

แก๊สขณะเคลือบต่ำกว่า 0.03 Torr (Gill and Kay, 1965) [22] 
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รูปท่ี 2. 9 การแสดงภาคตัดขวางของระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

       จากรูปท่ี 2.9 แสดงถึงแผนภาพของแมกนีตรอนสปัตเตอริง สำหรับเป้าวัสดุที่ใช้เป็นได้ทั้งแผ่น

กลม และส่ีเหล่ียมผืนผ้า โดยมีสนามแม่เหล็กอยู่ท่ีบริเวณหน้าเป้าวัสดุซึ่งประกอบด้วยเม็ดแม่เหล็กท่ี

อยู่ศูนย์กลาง และเม็ดแม่เหล็กด้านขอบท่ีมีการวางแนวเป็นวงกลม ซึ่งมีข้ัวของสนามแม่เหล็กตรงข้าม

กับเม็ดแม่เหล็กที่บริเวณศูนย์กลาง โดยที่เส้นแรงของสนามแม่เหล็กมีทิศทางพุ่งออกจากศูนย์กลาง 

ส่วนประกอบของระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง ประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นสนามแม่เหล็กท่ีมีความสำคัญ

ในการกักอิเล็กตรอน ส่วนที่เป็นระบบน้ำหล่อเย็นทำหน้าที่ในการระบายความร้อนที่เกิ ดจากการ

ระดมชนของอนุภาคพลังงานสูงอย่างต่อเนื่องท่ีบริเวณผิวเป้าวัสดุซึ่งทำให้เกิดความร้อนสะสม ถ้าไม่มี

การระบายความร้อนอาจส่งผลต่อเม็ดแม่เหล็กที่ใช้สร้างสนามแม่เหล็กที่อาจเสื่อมสภาพจากความ

ร้อนท่ีมากกินไป ส่วนสุดท้ายเป็น Grounded ring ท่ีทำหน้าท่ีในการทำให้เกิดพลาสมาเฉพาะบริเวณ

หน้าเป้าวัสดุเพียงอย่างเดียว  

2.4 โครงสร้างของฟิล์มบาง 
       โครงสร้างของฟิล์มบางที่ได้จากการเคลือบเทคนิคต่างๆ หรือการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ เช่น 

กำลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแหล่งกำเนิดพลาสมา ความดันแก๊สขณะเคลือบ อุณหภูมิของชิ้นงานขณะ

เคลือบ และการไบอัสศักย์ไฟฟ้าให้กับช้ินงาน ล้วนส่งผลต่อโครงสร้าง และสมบัติของฟิล์ม ซึ่งเป็นส่ิงท่ี

เราสามารถกำหนดได้จากพารามิเตอร์เหล่านั ้น ในปี ค.ศ. 1974 Thornton [23] ได้นำเสนอ

ไดอะแกรมที่อธิบายถึงโครงสร้างฟิล์มที่มีผลของความดันแก๊สอาร์กอน และอุณหภูมิโฮโมโลกัส คือ
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อุณหภูมิของฟิล์มขณะเคลือบ ต่ออุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุที ่นำมาเคลือบเป็นฟิล์ม (T/Tm) 

สามารถอธิบายได้ดังรูปท่ี 2.10  

 

รูปท่ี 2. 10 ไดอะแกรมโครงสร้างฟิล์มท่ีเสนอโดย Thornton [24] 

       จากรูปที่ 2.10 สามารถอธิบายโครงสร้างที่แบ่งออกเป็น 4 บริเวณ ตามการปรับค่าความดัน 

และอุณหภูมิโฮโมโลกัสได้ดังนี้ 

1. บริเวณที่ 1 (Zone 1) เป็นบริเวณการเคลือบที่ช่วงอุณหภูมิ T/Tm ต่ำ และที่ความดันขณะ

เคลือบสูง ทำให้อะตอมท่ีอยู่บนช้ินงานมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ต่ำ และเกิดการเกาะกันเป็น

กลุ่มเล็กๆ ซึ่งทำให้เกิดความหนาแน่นของโครงสร้างต่ำ เนื่องจากความดันที่สูงส่งผลต่อการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีจะมาเคลือบเป็นฟิล์ม ทำให้ฟิล์มท่ีได้ไม่มีความสม่ำเสมอ  

2. บริเวณท่ี T (Zone T) เป็นบริเวณการเคลือบท่ีช่วงอุณหภูมิ T/Tm เพิ่มขึ้นมากกว่า Zone 1 

ท่ีความดันต่ำซึ่งเป็นบริเวณท่ีเกิดอยู่ระหว่าง บริเวณท่ี 1 และบริเวณท่ี 2 อะตอมท่ีอยู่บนผิว

วัสดุรองรับจะมีปริมาณมากขึ้นและไดรั้บพลังงานจากการชนของอนุภาคสารเคลือบทำ ให้

อุณหภูมิของวัสดุรองรับเพิ่มขึ้น ทำให้อะตอมที่เกิดเป็นฟิล์มมีความคล้องตัวในการเคลื่อนท่ี

มากขึ้น และจะไม่เกิดช่องว่างท่ีบริเวณขอบ 

3. บริเวณท่ี 2 (Zone 2) เป็นบริเวณการเคลือบท่ีช่วงอุณหภูมิ T/Tm อยู่ระหว่าง 0.5 - 0.8 ถ้า

สังเกตุจากภาคตัดขวางของ Zone T จะเกิดโครงสร้างแบบคอลัมนาร์ ที่เกิดจากการอยู่กัน

อย่างหนาแน่นของผลึกและขนาดของคอลัมนาร์จะเพิ่มขึ ้นเรื ่อยๆ เมื่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ้น

เนื่องจากการแพร่ท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างขอบคอลัมนาร์   
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4. บริเวณท่ี 3 (Zone 3)  เป็นบริเวณการเคลือบท่ีช่วงอุณหภูมิ T/Tm อยู่ระหว่าง 0.8 – 1.0 ท่ี

อุณหภูมิขณะเคลือบต่ำ การแพร่จะมีค่าสูง โครงสร้างท่ีได้เป็นเกรนท่ีมีด้านเท่ากันหมด และ

ขนาดของคอลัมนาร์มีขนาดใหญ่ และความหนาแน่นเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิสูง

อาจจะทำให้เกิดการจัดเรียงผลึกใหม่  (Recrystallization) เนื่องมาจากพลังงานสะสมของ

ความเครียด (Stored Strain Energy) ที่เกิดขึ้นตั้งแต่ตอนเคลือบเกรนที่เกิดขึ้นในขึ้นตอนนี้

จะเปล่ียนจากคอลัมนาร์เป็นผลึกเด่ียว 

       ในปี ค.ศ. 2010 Anders [10] ได้เสนอรูปแบบไดอะแกรมที่อธิบายโครงสร้างของฟิล์ม โดย

นำเสนอผลของความหนาของฟิล์มที่อธิบายว่าถ้ามากกว่าศูนย์เมื่อเกิดการเคลือบ ส่วนน้อยกว่าศูนย์

เมื่อเกิดการกัดเซาะผิวช้ินงาน และ พลังงานจลน์ของไอออนก่อนกระทบผิวฟิล์ม ซึ่งสามารถแสดงได้

ดังรูปท่ี 2.11  

 

รูปท่ี 2. 11 ไดอะแกรมโครงสร้างฟิล์มท่ีเสนอโดย Anders [10] 

       จากรูปท่ี 2.11 สามารถใช้คำอธิบายของ Thornton ท่ีอธิบายไว้ข้างต้นได้สำหรับการเกิดบริเวณ

ทั้ง 4 ที่พลังงานจลน์ของไอออนก่อนกระทบผิวฟิล์มต่ำกว่า 102 ซึ่งหากพลังงานของไอออนมากกว่า 

102 จะไม่เกิดเหตุการณ์การเคลือบฟิล์ม แต่จะเกิดการกัดเซาะของชิ้นงานแทน ซึ่งสามารถนำมา

ประยุกต์ใช้งานสำหรับการทำความสะอาดช้ินงานก่อนการเคลือบฟิล์มโดยการกำจัดช้ันออกไซด์ท่ีเป็น

ปัญหากับการยึดติดของฟิล์ม 
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2.5 หลักการตรวจวัดสมบัติของพลาสมา 
       ในการวัดสมบัติต่างๆ ของพลาสมา หัววัดแลงเมียร์ถือเป็นวิธีที่ง่าย องค์ประกอบไม่ซับซ้อน 

และต้นทุนในการสร้างต่ำ จึงเหมาะสมที่จะนำมาใช้สำหรับการวิเคราะห์ในระดับห้องปฏิบัติการ 

หัววัดแลงเมียร์ประกอบด้วยขั้วรับกระแส (C) ที่ต่อเข้ากับเครื่อง Source Meter Unit (SMU) ทำ

หน้าที่ทั ้งจ่ายศักย์ไฟฟ้า และวัดกระแสไฟฟ้า ซึ ่งข้อมูลที่บันทึกได้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

กระแสไฟฟ้าที ่ไหลผ่านขั ้วรับกระแส (C) ที ่สอดคล้องกับศักย์ไฟฟ้าที ่มีการเปลี ่ยนแปลง (I-V 

characteristic) สามารถนำข้อมูลมาตีความเพื่อหาค่า ศักย์พลาสมา (Vp) อุณหภูมิของอิเล็กตรอน 

(Te) และความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (ne)  

 

รูปท่ี 2. 12 เส้นโค้งลักษณะเฉพาะของ I-V ท่ีได้จากการวัดด้วยหัววัดแลงเมียร์ 

       ในการคำนวณพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีได้จากการวัดสมบัติของพลาสมาสามารถอ้างอิงดังรูปท่ี 2.12 

เมื่อ Ip คือกระแสไฟฟ้าที่หัววัด Vb คือ ศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหัววัด ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 4 จุด [25] 

ได้แก่ จุด A เป็นบริเวณที่มีการจ่ายศักย์ลบทำให้อิเล็กตรอนที่จะเคลื่อนที่มายังหัววัดถูกผลักออกจน

หมด เหลือเพียงไอออนเพียงอย่างเดียวที ่สามารถที ่เคลื ่อนที ่มายังหัววัดได้ แทนด้วย Iis (Ion 

saturation current) คือ กระแสไอออนที่อิ ่มตัว สามารถเขียนความสัมพันธ์ของกระแสไอออนท่ี

อิม่ตัวได้ตามสมการ (2.14) 

is bI = mV +C                                             (2.14) 
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จุด B เป็นบริเวณท่ีกระแสของหัววัดท่ีวัดได้มีค่าเท่ากับศูนย์ Ip(Vf) = 0 เนื่องจากบริเวณนี้กระแสของ

อิเล็กตรอนและกระแสของไอออนมีค่าเท่ากันหรือถูกเรียกว่า ศักย์ลอย (Vf, Floating potential) จุด 

C เป็นบริเวณท่ีศักย์ไบอัสมีค่าเป็นบวกมากขึ้นทำให้ไอออนท่ีมีพลังงานจลน์ต่ำถูกผลักออกจากหัววัด 

และดึงให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เข้ามายังหัววัด ซึ่งที่จุด C จะสามารถคำนวณหาศักย์พลาสมา (Vp, 

plasma potential) ได้จากการหาอนุพันธ์อันดับท่ีสองของ d2I/dV2 สามารถคำนวณได้จากโปรแกรม 

Origin เมื ่อทราบค่า Vp แล้วสามารถหากระแสอิเล็กตรอนที ่อ ิ ่มตัว (Ies, Electron saturation 

current) ได้จากการลากเส้นตรงท่ีค่า Vp ตัดกับเส้นโค้ง I-V แล้วลากเส้นตรงท่ีขนานกับแกน x ไปตัด

กับแกน y ซึ่งก็คือค่ากระแสอิเล็กตรอนที่อิ่มตัว ส่วนจุด D เป็นบริเวณที่ศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหัววัด

มากกว่าศักย์พลาสมา Vb > Vp  

       เมื่อทราบค่า Iis และ Ies พารามิเตอร์ต่อไปท่ีสามารถนวณได้คือ อุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te) 

โดยเริ่มจากการหากระแสของอิเล็กตรอน (Ie ) จากสมการ (2.15) 

e p isI  = I + I                                              (2.15) 

เมื่อทราบค่าได้ค่า Ie ท่ีสร้างเป็นคอลัมน์ใหม่โดยพล็อตกราฟเทียบกับ Vb จะได้ว่า 

( )
( )b P

e b es b p

e

e V -V
I V  = I exp  ;V <V

kT

 
 
 

                           (2.16)                                           

จากสมการ (2.16) พิจารณาในกรณีท่ี Vb < Vp  และทำการคูณลอการิทึมฐานธรรมชาติตลอดสมการ 

( )
( )b P

e b es

e

e V -V
lnI V  = lnI +

kT
                                 (2.17) 

กระจายพจน์ท่ีอยู่ในวงเล็บออกเป็นสองส่วนเพื่องา่ยต่อการพิจารณา 

( ) b P
e b es

e e

eV eV
lnI V  = lnI + -

kT kT
                                 (2.18) 

ทำการรวมพจน์ท่ีเป็นค่าคงท่ีเข้าด้วยกันให้อยู่ในรูปของ C2   

     ( )e b 2 b

e

e
lnI V  = C + V

kT

 
 
 

                                 (2.19) 
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เมื่อเขียนกราฟระหว่าง lnIe กับ Vb พบว่าค่าความชันของกราฟคือ e/kTe 

e

e
T = 

k(slope)
                                            (2.20) 

       อุณหภูมิของอิเล็กตรอนแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ อิเล็กตรอนเย็น (cold electron) มีอุณหภูมิ

อยู่ในช่วง 0.6 ถึง 1.2 eV  และอิเล็กตรอนร้อน (hot electron) มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 1.2 ถึง 5 eV 

[26] โดยท่ี 1 อิเล็กตรอนโวลต์ เท่ากับ  11,604.52 K ซึ่งในงานวิจัยนี้วัดค่าอุณหภูมิของอิเล็กตรอนได้

ในช่วง 1.9 ถึง 3.5 eV ซึ่งอุณหภูมิของอิเล็กตรอนเป็นหนึ่งตัวแปรที่นำมาคำนวณหาความหนาแน่น

ของอิเล็กตรอน (ne) ได้ตามสมการ  

es e e p

1
I = en v A

4
                                         (2.21) 

เม ื ่อ e

e

8kT
v  =

πm
e

 ซ ึ ่ง v คือความเร ็วเฉลี ่ย me คือมวลของอิเล ็กตรอน e คือค่าประจุของ

อิเล็กตรอนและ Ap คือพื้นท่ีของหัววัด โดยสามารถเขียนสมการท่ีใช้ในการคำนวณความหนาแน่นของ

อิเล็กตรอนได้ดังสมการ 

e
e es

p e

πm4
n = I

eA 8kT

 
  
 

                                       (2.22) 

      จากสมบัติเสมือนเป็นกลางทางไฟฟ้าของพลาสมา (quasi-neutrality) ทำให้พิจารณาได้ว่าความ

หนาแน่นของอิเล็กตรอนในพลาสมามีค่าใกล้เคียงกับความหนาแน่นของไอออน ดังนั้น ne  ni จึง

สามารถแทนความสำพันธ์ของความหนาแน่นของอิเล็กตรอน เป็นความหนาแน่นของไอออนได้ในผล

การทดลอง 

2.6 หลักการตรวจวัดพลังงานของไอออน 
       พลังงานของไอออนเป็นอีกหนึ่งตัวแปรท่ีมีความสำคัญต่อโครงสร้างของฟิล์มท่ีอธิบายในหัวข้อท่ี 

2.4 และสมบัติเชิงกลของฟิล์ม ด้วยความที่ไอออนอยู่ในสถานะที่เป็นประจุ สามารถควบคุมการ

เคล่ือนท่ี และพลังงานได้ด้วยการใช้สนามไฟฟ้า การวัดพลังงานไอออนด้วย retarding field energy 

analyzer (RFEA) [27] ไม่เพียงแต่วัดพลังงานของไอออน ยังสามารถแยกแยะมวลของไอออนได้ 

ความสามารถในการตรวจวัดการกระจายตัวของพลังงานไอออน ( Ion Energy Distribution, IED) มี

ความสำคัญอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมที่มีการประยุกต์ใช้พลาสมาเนื่องจากพลังงงานไอออนมีบทบาท

สำคัญในการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติพื้นผิว การใช้สนามไฟฟ้ายับยั้งหรือหน่วงไม่ให้ไอออนเคลื่อนท่ี
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มาถึงจุดตรวจวัด เป็นวิธีที่ง่ายและ เหมาะสมกับการใช้งานที่ไม่ต้องการความละเอียด ซับซ้อนของ

การวิเคราะห์พลังงานไอออน  

 

รูปท่ี 2. 13 ไดอะแกรมแนวการเคล่ือนท่ีของไอออนในหัววัดพลังงานแบบสนามหน่วง 

       แนวการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีมีประจุได้แก่ อิเล็กตรอนและไอออน ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ

บริเวณด้านหน้าหัววัดพลังงานท่ีมีการจ่ายศักย์ไฟฟ้าลบซึ่งจะทำหน้าท่ีในการแยกอิเล็กตรอนออกจาก

ไอออน ทำให้พลังงานของอนุภาคส่วนใหญ่ท่ีตรวจวัดได้เป็นของไอออน ส่วนบริเวณด้านในของหัววัด

จะมีการสร้างสนามไฟฟ้าในทิศทางท่ีส่วนทางกลับการเคล่ือนท่ีของไอออน หรือท่ีเรียกว่าสนามหน่วง 

ซึ่งถ้าไอออนที่เคลื่อนที่เข้ามาอยู่ในสนามหน่วงนี้มีพลังงานจลน์น้อยกว่าพลังงานศักย์หน่วงจะไม่

สามารถเคล่ือนท่ีเข้ามาท่ีหัววัดได้ มีเพียงไอออนท่ีมีพลังงานจลน์ท่ีสูงเท่านั้นท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปยัง

หัววัดได้ ในการวิเคราะห์พลังงานของไอออนจะใช้ค่ากระแสของไอออนและค่าศักย์หน่วง ในการ

เช่ือมโยงฟังก์ชันแจกแจงความเร็ว และฟังก์ชันแจกแจงพลังงานจลน์ของไอออน  

       สำหรับการคำนวณหาค่าพลังงานของประชากรส่วนใหญ่ของฟังก์ชันการกระจายตัวของ

พลังงานไอออน จากข้อมูลกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากการวัดด้วยหัววัด RFA ซึ่งสามารถ

คำนวณได้ด้วยโปรแกรม Origin2018 ด้วยการหาอนุพันธ์อันดับหนึ่งของกระแสและศักย์ไฟฟ้า 

จากนั้นจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเส้นโค้งอนุพันธ์อันดับหนึ่งของ I-V characteristic เป็นแกน

ต้ัง ส่วนแกนนอนแสดงถึงค่าพลังงานไอออนดังแสดงตามรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2. 14 ฟังก์ชันการกระจายตัวของพลังงานไอออน 

       จากรูปที่ 2.14 เป็นการแสดงกราฟฟังก์ชันการกระจายตัวของพลังงานไอออน ที่เงื่อนไขศักย์

แอโนดไบอัส +75 V ซึ่งสามารถหาค่าพลังของประชากรไออนส่วนใหญ่ได้จากการลากเส้นตรงท่ี

จุดสูงสุดของพีคมาตัดที่แกน X ซึ่งมีค่าประมาณ 63.09 eV และข้อมูลอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งของ I-V 

Characteristic เป็นส่วนหนึ่งในการคำนวณหาค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของไอออน และพลังงาน

ไอออน ซึ่งเริ่มมาจากความสัมพันธ์ของสมการ ฟังก์ชันการกระจายตัวของความเร็ว ดังสมการท่ี 2.23 

2
( ) = −

M dI
f v

Ae dV
                                                      (2.23) 

เพื่อเป็นการแสดงให้เห็นว่าฟังก์ชันที่ขึ ้นอยู่กับศักย์ไฟฟ้า ( )f V  มีความสัมพันธ์กับฟังก์ชันการ

กระจายตัวของความเร็ว ( )f   และฟังก์ชันการกระจายตัวของพลังงาน ( )f   หาความสัมพันธ์ของ

สมการท่ี 2.24  

( ) ( )= f d f v dv                                                         (2.24) 

จากสมการท่ี 2.24 อินทิเกรทท้ังสองข้างหายไปดังแสดงตามสมการท่ี 2.25 

( ) ( )=
dv

f f v
d




                                                            (2.25) 
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M

  
                         (2.26) 

จากสมการท่ี 2.26 เป็นการหาค่าอนุพันธ์ของความร็วกับพลังงาน ซึง่ผลท่ีได้ออกมาเป็นค่าคงท่ี  

1
( ) ( )

2
=f f v

M



                                                 (2.27) 

จากสมการท่ี 2.27 ได้มาจากการแทนสมการท่ี 2.26 ในสมการท่ี 2.25 

 
2

1
( )

2
= −

M dI
f

Ae dVM


 
                                          (2.28) 

และเมื่อแทนค่า ( )f   ในสมการท่ี 2.27 จะได้ค่า ( )f   ดังสมการท่ี 2.28 

( ) ( ) ( )= =  f d f edV f V dV                                       (2.29) 

จากสมการท่ี 2.29  แสดงความสัมพันธ์ของฟังก์ชัน ( )f  ( )f   และ ( )f V  

( ) ( )= f V f e                                                       (2.30) 

ซึ่งฟังก์ชันของศักย์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับผลคูณระหว่างฟังก์ชันท่ีขึ้นกับพลังงานและประจุของอิเล็กตรอน

ซึ ่งมีค่าเป็น -1.6x10-19 C แสดงดังสมการที ่ 2.30 และจะได้สมการที ่ 2.31 ที ่เป็นฟังก์ชันของ

ศักย์ไฟฟ้าซึ่งมีความสัมพันธ์กับข้อมูลท่ีบันทึกได้ท่ีอยู่ในรูป I-V Characteristic 

1 1
( )

2
= −

M dI
f V

Ae e dVV
                                              (2.31) 

โดยท่ี M คือมวลของไอออนแก๊สอาร์กอน  

          V คือ ศักย์ไฟฟ้าท่ีท่ีจ่ายให้กับหัววัด 

      A คือ พืน้ท่ีท่ีรับอนุภาค 

   คือ ค่าสัมประสิทธ์การส่องผ่านของกริด  

      e คือ ค่าประจุของอิเล็กตรอน 
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 ( )= n f d                                                               (2.32) 

( )
=


avg

f d

n

  
                                                            (2.33) 

       การหาค่าความหนาแน่นของไอออน คือการอินทริเกรทสมการที่ 2.31 หรือสมการที่ 2.32 ซึ่ง

ค่าที่ได้จะเป็นพื้นที่ใต้กราฟ หรือค่าคงที่ โดยหน่วยของความหนาแน่นเป็น ต่อลูกบากศ์เซนติเมตร 

และสามารถความคำนวณหาค่าพลังงานเฉล่ียได้ดังสมการท่ี 2.33 

2.6 การวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างและสมบัติเชิงกลของฟิล์มบาง  
2.6.1 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) 

       เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ อาศัยกฎของแบร็กก์ (Bragg law) ที่เสนอแนวคิดว่าใหม้อง

โครงสร้างผลึกประกอบด้วย “ชั้น (layer)” หรือ “ระนาบ (plane)” ของอะตอมที่สามารถสะท้อน

คล่ืนท่ีตกกระทบได้ โดยท่ีมุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน ท้ังนี้ลำคล่ืนท่ีถูกสะท้อนออกมาจากระนาบ

ต่างๆ จะมีความเข้มสูง (เกิดจากการแทรกสอดแบบเสริม) ความต่างระหว่างระยะเดินทางของคล่ืนท่ี

ถูกสะท้อนจากระนาบใดๆกับระนาบข้างเคียงมีค่าเป็นจำนวนเท่าของความยาวคลื่นที่ตกกระทบ 

หลายคนอาจเกิดความสงสัยว่าทำไมถึงใช้คำว่า “สะท้อน” มาอธิบายปรากฏการณ์การเล้ียวเบนของ

รังสีเอ็กซ์ โดยโครงสร้างผลึกในวัสดุเกิดจากการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ในทุกทิศทางโดยอะตอมท่ีอยู่ใน

โครงสร้างผลึก แต่หากพิจารณาการกระเจิงของรังสีเอกซ์จากอะตอมท่ีอยู่บนระนาบผลึกเดียวกัน จะ

พบว่ามุมที่พบความเข้มของรังสีเอกซ์สูงสุดจะมีค่ามุมเท่ากับมุมที่รังสีเอกซ์มาตกกระทบระนาบผลึก

นั้น 

 

รูปท่ี 2. 15 แบบจำลองสำหรับกฎของแบร็กก์ 
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       จากรูปท่ี 2.15 จะเห็นว่าระยะทางท่ีคล่ืนท้ัง 2 ขบวนเดินทางไปตกกระทบระยาบ A และ B 

แล้วสะท้อนออกมามีความแตกต่างระหว่างระยะเดินทางเท่ากับ SQ + QT โดยท่ีระยะ SQ มีค่า

เท่ากับระยะ QT และสามารถหาค่าของระยะ SQ ได้จากความสัมพันธ์เชิงตรีโกณมิติของสามเหล่ียม 

PSQ ซึ่งได้ค่าระยะ SQ ออกมาเท่ากับ dhklsin ดังนั้นความแตกต่างระหว่างระยะเดินทางของคล่ืน

ท้ัง 2 ขบวนจึงมีค่าเท่ากับ  2dhklsin และจากแนวคิดของแบร็กก์ท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น ทำให้ได้สมการ

ท่ีใช้ในการอธิบายการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์โดยโครงสร้างผลึก ท่ีมีช่ือว่า “กฎของแบร็กก์” ดัง

สมการท่ี 2.34 

2 sinhkld n =                                                           (2.34) 
 

โดยท่ี     คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์  

        n    คือ ลำดับของการสะท้อน 

        dhkl คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ (h k l) 

           คือ มุมตกกระทบและมุมสะท้อนเมื่อวัดจากแนวระนาบท่ีกำลังพิจารณา 

 

รูปท่ี 2. 16 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ [6] 

       รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จากรูปที่ 2.16 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้ม

ของรังเอกซ์ (Intensity)  กับมุมท่ีทำการวัด (2Theta) ซึ่งถ้าหากเปรียบเทียบตำแน่งของมุมท่ีเกิดพีค

ท่ีสามารถระบุนาบของผลึก ชนิดของธาตุและสารประกอบ และสามารถระบุได้ว่าโครงสร้างของผลึก
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ของสารชนิดนั้นเป็นผลึกแบบใด โดยอ้างอิงจากฐานข้อมูลที่รวบรวมโดยองค์กรที ่มีชื ่อว่า The 

International Center for Diffraction Data (ICDD) จากตัวอย่างข้างต้น แสดงให้เห็นว่าฟ ิ ล์ม

ไทเทเนียมไดโบไรด์ที่มีชั้นรองพื้นเป็นไทเทเนียมและชิ้นงานเป็น AISI 316L โดยพีคที่ปรากฏจะเป็น

พีคของธาตุ ไทเทเนียมไดโบไรด์ ไทเทเนียม และเหล็ก ซึ่งเป็นองค์ประกอบของช้ินงาน  

       สำหรับการคำนวณหาขนาดผลึกของฟิล์มบางที่เตรียมได้ หาได้จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ์ของฟิล์มบางท่ีเคลือบได้ โดยใช้สมการของ Scherrer ในการคำนวณหาขนาดผลึกของฟิล์มบาง

ไทเทเนียมไดโบไรด์ท่ีได้หลังจากการเคลือบ ดังสมการท่ี 2.35 

cos
=

k
L



 
                                                                     (2.35) 

เมื่อ L คือ ขนาดของผลึก 
     k คือ ค่าคงท่ีเท่ากับ 0.9 
      คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (CuK   = 1.5406 Å) 
      คือ ความกว้างครึ่งหนึ่งของพีคท่ีมีค่าความเข้มสูงสุด 
      คือ ครึ่งหนึ่งของมุมตรงจุดศูนย์กลางพีค 

2.6.2 การสะท้อนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Reflectivity, XRR) 
       เทคนิคการสะท้อนของรังสีเอกซ์ [28] เป็นเทคนิคเฉพาะสำหรับการวิเคราะห์ฟิล์มบาง ซึ่งให้

ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับความหนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์ม เป็นเทคนิคที่ได้ร ับการ

ยอมรับและไม่ทำลายชิ้นงาน จากการสะท้อนกลับหมดของรังสีเอ็กซ์ที่เคลื่อนที่มายังพื้นผิวชิ้นงานท่ี

เป็น อสัณฐาน ผลึก และของเหลว  ความหนาของชั้นฟิล์มทั่วไปอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 400 นาโนเมตร 

แนวคิดพื้นฐานของเทคนิคนี้คือการสะท้อนของลำรังสีเอกซ์จากพื้นผิวของชิ้นงาน หากพื้นผิวของ

ชิ้นงานมีความไม่สมบูรณ์ และไม่เรียบ แล้วความเข้มของรังสีที่สะท้อนจะเบี่ยงเบนไปจากที่คาดไว้ 

การเบ่ียงเบนนั้นสามารถวิเคราะห์เพื่อให้ได้ค่าความหนาแน่นของอินเทอร์เฟซปกติกับพื้นผิว 

       เมื่อรังสีเอกซ์เคลื่อนที่ตกกระทบชิ้นงานจะทำให้เกิดทั้งการสะท้อน และการหักเห สำหรับการ

หักเหเกิดข้ึนในกรณีท่ีดัชนีหักเหของวัสดุมีค่าน้อยกว่า 1 ดังนั้น การท่ีรังสีเอกซ์จะเกิดการสะท้อนกลับ

หมดได้ เมื่อรังสีที่ตกกระทบพื้นผิววัสดุ เป็น grazing angle [29] หรือใช้เรียกมุมตกกระทบที่มีค่า

น้อยๆ ซึ่งมีค่าน้อยกว่า มุมวิกฤต (Critical angle) [30] คือมุมตกกระทบบที่ทำให้เกิดมุมหักเห 
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เท่ากับ 90 ดังนั้นการสะท้อนกลับของรังสีเอกซ์มีความสัมพันธ์กับค่าดัชนีการหักเห และความยาว

คล่ืนของรังสีเอกซ์ [31] 

       2.6.2.1 ความหนาของฟิล์ม 

 

รูปท่ี 2. 17 การสะท้อนของรังสีเอกซ์บนฟิล์มทอง [31] 

       จากรูปที่ 2.17 แสดงเส้นโค้งการสะท้อนของรังสีเอกซ์ โดยทั่วไปแกนตั้งจะแสดงเส้นโค้งการ

สะท้อนของรังสีเอกซ์ โดยใช้เกลลอกาลิทึม ของการ normalized ความเข้มของ I/I0 เส้นโค้งท่ีได้จาก

การสะท้อนของรังสีเอกซ์มีลักษณะเป็นการส่ันขั้นลง เนื่องจากรังสีเอกซ์เกิดการแทรกทรอด จากรูปท่ี 

2.17 ยิ่งฟิล์มมีความหนาที่มากขึ้นช่วงการสั่นของเส้นโค้งก็กว้างขึ้นตามด้วย แสดงว่าสิ่งที่จะบ่งบอก

ถึงความหนาของฟิล์มคือระยะห่างระหว่างศูนย์กลางของเส้นโค้งหนึ่งถึงเส้นโค้งหนึ่ง 
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2.6.2.2 ความหนาแน่นของฟิล์ม 

 

รูปท่ี 2. 18 เส้นโค้งการสะท้อนของรังสีเอกซ์บน ฟิล์มทอง ทองแดง และซิลิกอนไดออกไซด์      
(ความหนาฟิล์ม 20 nm) [31] 

       จากรูปท่ี 2.18 แสดงผลความหนาแน่นจากเส้นโค้งการสะท้อนของรังสีเอกซ์ ของฟิล์มท่ีเคลือบ 

ทอง ทองแดง และซิลิกอนไดออกไซด์ บนชิ้นงานท่ีเป็นซิลิกอนโดยฟิล์มทุกช้ินมีความหนาเท่ากัน 20 

นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบฟิล์มทั้ง 3 ชนิด สังเกตุได้ว่าฟิล์มที่มีความหนาแน่นมากจะมีแอมพลิจูด

ของการสั่นที่สูงเมื่อเทียบกับฟิล์มที่มีความหนาแน่นต่ำ โดยแอมพลิจูดของการสั่นขึ้นอยู่กับความ

แตกต่างระหว่างความหนาแน่นระหว่างฟิล์มกับช้ินงาน 

       2.6.2.3 ความขรุขระของพื้นผิว 
       ความขรุขระของฟิล์มเป็นอีกหนึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการวัดด้วยเทคนิคการสะท้อนของรังสีเอกซ์ 

โดยแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเส้นโค้งการสะท้อนของรังสีเอกซ์กับมุม โดยชิ้นงานที่ใช้เป็น

ซิลิกอน ดังรูปที่ 2.19 ทั้งสองชิ้นมีความขรุขระของพื้นผิวที่ต่างกัน สามารถระบุได้ว่าการลดลงอยา่ง

รวดเร็วของการสะท้อนของรังสีเอกซ์ แสดงถึงความขรุขระของพื้นผิวที่มาก หรือกล่าวได้ว่าความ

ขรุขระของฟิล์มสามารถสังเกตุได้จากความชันของเส้นโครงการสะท้อนของรังสีเอกซ์ 
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รูปท่ี 2. 19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเส้นโค้งการสะท้อนของรังสีเอกซ์กับมุม [31] 
 

2.7 การวัดสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเทคนิคหัววัด 4 จุด (Four-point probe) 

       โดยปกติแล้วการวัดสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุฟิล์มบางมีความจำเป็นอย่างเมื่อต้องการใช้งานกับ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ในกรณีที่สามารถความคุมหรือตรวจวัดพารามิเตอร์รอบข้างได้อย่างแม่นยำ 

การวัดค่าความต้านทานช่วยให้สามารถประเมินคุณภาพของฟิล์มได้ง่าย และสามารถวิเคราะห์ผลได้

รวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตามการวัดค่าความต้านทานให้มีค่าความต้านทานให้มีความแม่นยำสูงทำได้

ค่อนข้างยาก เนื่องจากผลกระทบหลายด้าน เช่น อุณหภูมิ เครื่องมือวัด และการติดตั้งเครื่องทือวัด 

เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้หัววัด 4 จุดท่ีหน่วยวิจัยเทคโนโลยีพลาสมาได้ประดิษฐ์ขึ้นซึ่งเป็นวิธีการ

มาตรฐานในการวัดค่าความต้านทานของวัสดุสารกึ่งตัวนำ โดยเข็มวัดคู่หนึ่งใช้จ่ายกระแสให้กับช้ินงาน

ทดสอบ ส่วนเข็มวัดอีกคู่จะใช้วัดแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากชิ้นงานทดสอบ โดยใช้เครื่อง Source Meter 

Unit (SMU) ในการจ่ายกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าตกคร่อม ด้วยลักษณะเช่นนี้สามารถตัดผลกระทบ

จากความต้านทานของสายไฟที่ใช้วัด และแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมจุดวัด จึงทำให้ค่าความต้านทานท่ี

คำนวณได้มีความถูกต้องมากขึ้น 
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รูปท่ี 2. 20 การวัดค่าความต้านทานด้วยหัววัด 4 จุด [32] 
 

         จากรูปที่ 2.20 เป็นการวัดค่าความต้านทานด้วยหัววัด 4 จุด ต้องมีค่าเท่ากันคือ s การวัดจะ

เริ่มจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าคงท่ีเข้าท่ีขั้วด้านนอก ซึ่งกระแสจะไหลจากขั้ว A ผ่านพื้นผิวฟิล์มไปยัง

ขั้ว D ทำให้เกิดศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมจึงทำการวัดค่ากระแสและค่าแรงดันที่เข็ม B และ C ที่วัดได้มา

คำนวณหาค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งหาได้จากสมการท่ี 2.36 

(2 )

1.3863

R 
 =                                                                   (2.36) 

โดยท่ี  คือค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 

        R คือความต้านทานเชิงแผ่น 

         คือความหนาของฟิล์ม 

2.8 การวัดความแข็งของฟิล์มด้วยเทคนิค nanoindentation measurement  
       สมบัติเชิงกลที ่มีความสำคัญอย่างหนึ ่งของฟิล์มบางคือ ความแข็ง (Hardness) หมายถึง 

ความสามารถในการต้านทานหรือทนต่อการเปลี่ยนรูปร่างถาวรของวัสดุ โดยการทดสอบความแข็ง

ของวัสดุท่ีง่าย และได้รับการยอมรับคือ โมห์สเกล (Mohs Scale) เป็นการทดสอบความแข็งเริ่มแรก
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สุด ทดสอบโดยการนำวัสดุหนึ่งมาขีดกับอีกวัสดุหนึ่ง โดยวัสดุท่ีมีความอ่อนกว่าจะเกิดรอยเมื่อถูกขีด

ด้วยวัสดุท่ีมีความแข็งกว่า [33] 

       ในการวัดความแข็งของฟิล์มบางจำเป็นต้องใช้เครื่องมือวัดท่ีมีความสามรถในการวัดในระดับนา

โนได้โดยการใช้หัวกด Berkovic ที่มีลักษณะเป็นพีระมิดฐานสามเหลี่ยม หลักการในการวิเคราะห์

ความแข็งของฟิล์มคือ การค่อยๆเพิ่มแรงกดท่ีผิวหน้าของช้ินงาน (loading) จนถึงจุดๆหนึ่ง ช้ินงานท่ี

มีฟิล์มจะเกิดการเสียรูปอย่างถาวร แล้วค่อยๆ คายแรงกดของหัวกด (unloading) สำหรับบริเวณท่ี

ถูกกด ถ้ามีความยืดหยุ่นจะเกิดการคายตัว ส่วนชิ้นงานที่มีความเค้นตกข้างที่สูงหรือความแข็งที่มาก 

เมื่อนำช้ินงานไปทำการวิเคราะห์ SEM จะปรากฏรอยแตกของฟิล์มท่ีบริเวณท่ีมีการกด ซึ่งบ่งบอกได้

ว่าช้ินงานมีความเปราะ 

       เมื่อทำการทดสอบความแข็ง ผลท่ีได้เป็นเส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกด (Load) และไม่

มีแรงกด (Unloading) ต่อระยะลึก (Displacement) สามารถนำมาหาค่าความแข็งและสมบัติของ

การยืดหยุ่นของฟิล์มได้ ท่ีแสดงดังรูปท่ี 2.21 

 

 

รูปท่ี 2. 21 Indentation load และ Indentation displace curve b) กระบวนการ loading-
unloading และตัวแปรท่ีสำคัญ [34] 

a) 

b) 
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  จากรูปท่ี 2.21 สามารถนำมาคำนวณความแข็งของฟิล์มได้สมการท่ี 2.37 

maxH
P

A
=                                                      (2.37) 

เมื่อ H  คือ ความแข็งของผิวเคลือบ (Pa) 

maxP  คือ ภาระสูงสุดในการกด (N) 

A  คือ พื้นท่ีรอยกด 

พื้นท่ีของรอยกดสามารถหาได้จากฟังก์ชันของพื้นท่ี ( )F h ท่ีมีความสัมพันธ์กับพื้นท่ีตัดขวาง

ของหัวกดกับความลึกของการกด ( )h ความลึกของการกดไม่ควรเกิน 1/10 ของความหนาฟิล์ม 

เพราะอาจทำให้ค่าความแข็งของแผ่นฐานรบกวนค่าความแข็งของฟิล์มที่ต้องการวัด ทำให้ค่าความ

แข็งของฟิล์มท่ีวัดได้คลาดเคล่ือน  ซึ่งสามารถหาพื้นท่ีรอยกดได้จากสมการท่ี              

( )cA F h=                                                              (2.38) 

 max
max

/
c

dP Ph

P
h h 

 
= −  

 
                                             (2.39) 

เมื่อ ch  คือ ระยะความลึกสัมผัสของการกด (nm) 

maxh  คือ ระยะความลึกสูงสุด (nm) 

  คือ ค่าคงท่ีของหัวกด 
 

 
  

 

 

 

 

 

  



 

 

 
 

 

บทท่ี 3  
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

       ในงานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนีมไดโบไรด์ด้วยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

โดยใช้การไบอัสท่ีขั้วแอโนดเพื่อศึกษาโครงสร้างและสมบัติเชิงกลของฟิล์ม ซึ่งมีข้ันตอนการดำเนินงาน

ดังนี้ 1. ศึกษาสมบัติและกระบวนการในการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ 2. พัฒนาระบบเคลือบ

ฟิล์มบางแมกนีตรอนสปัตเตอริง 3. เตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ด้วยการใช้แอโนดไบอัส              

4. วิเคราะห์ผลการทดลอง 5. สรุปผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง ซึ่งสามารถอธิบาย

ขั้นตอนการดำเนินงานได้ดังรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3. 1 ไดอะแกรมของการดำเนินงานวิจัย 

ศึกษาสมบัติและกระบวนการในการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ 

พัฒนาระบบเคลือบฟิล์มบางแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

เตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดโบ

ไรด์ด้วยการใช้แอโนดไบอัส 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

การวัดพลังงานไอออนของ  

เป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ 

สมบัติต่างๆของฟิล์ม

ไทเทเนียมไดโบไรด์ 

สมบัติของพลาสมา 
พลังงานของ

ไอออน 
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3.1 ระบบสุญญากาศ 
3.1.1 การพัฒนาระบบเคลือบฟิล์มบางแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

       ในงานวิจัยนี้ได้มีการปรับปรุงและพัฒนาระบบเคลือบฟิล์มบางเพื่อให้ระบบมีความทันสมัย ใช้
งานได้ง่าย และลดข้อผิดพลาดจากการทำงานมากขึ้น สำหรับอุปกรณ์ท่ีมีการเพิ่มเข้ามาในระบบได้แก่ 
1.  คอมพ ิวเตอร ์สำหร ับควบคุมการทำงาน และว ัดค ่าส ัญญาณไฟฟ ้า PCI eXtension for 
Instrumentation (PXI) โดยจะมีโปรแกรมที่สั่งการการเปิด-ปิดวาล์ว และควบคุมอัตรากาไหลของ
แก๊ส 2. ปั๊มเทอร์โบโมเลกุลาร์ (Turbomolecular pump) ทำหน้าท่ีสูบอากาศออกจากระบบ ท่ีความ
ดันสุญญากาศต่ำกว่า 10-5 Torr ด้วยการทำงานร่วมกับป๊ัมโรตารี่ ซึ่งต่างจากการทำงานของระบบเดิม
ที่ใช้ปั ๊มไอแพร่น้ำมัน 3. วาล์วปีกผีเสื ้อที่ควบคุมผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Butterfly valve 
control system) ทำหน้าท่ีควบคุมความดันของระบบขณะทำการเคลือบ 4. ชุดวัดความดันมี 2 ส่วน 
ได้แก่ Dual gauge ท่ีมีเกจไอออน และเกจพิรานี อยู่ในเครื่องเดียวกันสามารถวัดความดันต้ังแต่ความ
ดันบรรยากาศจนถึงความดันต่ำกว่า 10-5 Torr ส่วนเกจคาปาซิเตน ใช้สำหรับวัดความดันขณะเคลือบ
โดยมีช่วงการทำงานอยู่ระหว่าง 0.1 Torr ถึงความดันต่ำกว่า 10-5 Torr  

 

รูปท่ี 3. 2 ระบบเคลือบฟิล์มบางแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
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3.1.2 ระบบสุญญากาศ 
       สำหรับระบบสุญญากาศที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ ซึ่งระบบสุญญากาศมี
ความสำคัญในการสร้างสภาวะท่ีมีความเหมาะสมการเกิดฟิล์มบาง ส่วนประกอบของระบบสุญญากาศ
แสดงดังรูปท่ี 3.3 ท่ีประกอบด้วยภาชนะสุญญากาศท่ีไร้รอยเช่ือมรูปทรงกระบอกข้ึนรูปจากอลูมิเนียม 
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงภายใน 250 mm และ 300 mm ตามลำดับ ในส่วนของปั๊ม
สุญญากาศประกอบด้วย ปั๊มเทอร์โบโมเลกุลาร์สามารถทำให้เกิดสภาวะสุญญากาศได้ในช่วง 10-1 ถึง 
10-6 Torr ซึ่งต้องทำงานร่วมกับปั๊มโรตารี่ที่ทำให้เกิดสภาวะสุญญากาศได้ในช่วง 10-1 ถึง 10-6 Torr 
สำหรับวาว์ลปีกผีเส้ือถูกติดต้ังอยู่ระหว่างภาชนะสุญญากาศกับ ปั๊มเทอร์โบโมเลกุลาร์ทำหน้าท่ีในการ
ควบคุมความดันภายในระบบสุญญากาศขณะทำการเคลือบฟิล์มได้โดยการปรับตำแหน่งของวาล์ว 
สำหรับส่วนท่ีเป็นเกจวัดความแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ 1. Wide – range gauge ท่ีภายในประกอบ
ไปด้วย ion gauge และ pirani gauge สามารถอ่านค่าความดันได้ในช่วง 103 ถึง 10-6 Torr ใช้
สำหรับอ่านค่าความดันฐานของระบบเท่านั้น 2. Capacitance gauge สามารถอ่านค่าความดันได้
ในช่วง 10-1 ถึง 10-4 Torr ใช้สำหรับอ่านค่าความดันขณะทำการเคลือบฟิล์ม ซึ่งเกจวัดความดันท้ัง
สองอย่างนี้จะมีวาล์วกั้นสำหรับเปิด – ปิด การเช่ือมต่อระหว่างภาชนะสุญญากาศกับเกจวัดความดัน 
ส่วนระบบแก๊สควบคุมอัตราการไหลของแก๊สโดยใช้ Mass flow controller และส่วนสุดท้ายเป็น 
venting valve ที่ทำหน้าที่ในการเปิดเพื่อนำอากาศเข้าในภาชนะสุญญากาศ โดยอุปกรณ์ทั ้งหมด 
ยกเว้น venting valve ถูกควบคุมโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 

รูปท่ี 3. 3 ไดอะแกรมแสดงระบบสุญญากาศ 
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3.1.3 ขั้นตอนการเดินและหยุดระบบสุญญากาศ 
       ในขั้นตอนการดำเนินการของระบบสุญญากาศมีความเกี่ยวข้องกับอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีได้อธิบายไว้

ในหัวข้อที่ 3.1.2 โดยการดำเนินการทุกอย่างจะทำผ่านโปรแกรมควบคุมที่มีหน้าต่างสำหรับควบคุม

แสดงดังรูปท่ี 3.4  

 

รูปท่ี 3. 4 ไดอะแกรมสำหรับควบคุบการดำเนินงานของระบบ 

       จากรูปที ่ 3.4 เป็นไดอะแกรมของโปรแกรมที ่ใช้ในการควบคุมการทำงานสำหรับระบบ

สุญญากาศ เป็นโปรแกรมเบ่ืองต้นในการเตรียมระบบสุญญากาศก่อนท่ีจะทำการเตรียมฟิล์ม โดยก่อน

การดำเนินการระบบจะอยู่ในสภาวะความดันบรรยากาศ ซึ่งปั๊มโรตารี่ยังไม่เปิดใช้งาน และภาชนะ

สุญญากาศอยู่ในสถานะปิดพร้อมที่จะเตรียมเดินระบบสุญญากาศ ซึ่งการทำการทดลองทุกครั้งต้อง

ดำเนินการอย่างระมัดระวัง และเป็นขั้นตอนดังนี้ 
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ขั้นตอนการเดินระบบสุญญากาศ 

1. เมื่อภาชนะสุญญากาศอยู่ในสถานะพร้อมท่ีจะเดินระบบสุญญากาศ เพื่อให้มั่นใจต้องทำการ

เช็คท่ี venting valve ว่าปิดอยู่ จึงเริ่มเปิดปั๊มโรตารี่ จากนั้นค่อยเริ่มกระบวนการเดินระบบ

โดยอ้างอิงจากรูปท่ี 3.4 ซึ่งวาล์วทุกตัวต้องปิด 

2. เริ ่มต้นด้วยการกดที่ Roughing valve (RV) ทำหน้าที่ในการสูบอากาศออกจากภาชนะ

สุญญากาศผ่านปั๊มโรตารี่โดยตรงซึ่งในส่วนนี้ต้องการความดันท่ีต่ำกว่า 5×10-2 Torr เพื่อให้

สามารถอ่านค่าความดันได้ต้องเปิดวาล์ท่ี Wide – range gauge  

3. เมื่อความดันที่ต่ำกว่า 5×10-2 Torr ปิด Roughing valve แล้วเปิด Backing valve ที่เป็น

การปั๊มอากาศผ่านปั๊มเทอร์โบแต่ยังไม่ไม่ได้สูบอากาศผ่านภาชนะสุญญากาศเพราะวาล์วปีก

ผีเสื้อยังปิดอยู่ จากนั้นค่อยๆเปิดวาล์วปีกผีเสื ้อเป็นขั้นๆ จนตำแหน่งวาล์วปีกผีเสื้ออยู่ใน

สถานะเปิด 100% เพื่อไม่ให้ใบพัดของเทอร์โบเกิดความเสียหาย สำหรับ Roughing valve 

และ Backing valve ไม่สามารถใช้งานพร้อมกันได้เมื่อต้องการใช้งานต้องสลับกันใช้ 

4. เปิดปั๊มเทอร์โบโมเลกุลาร์ โดยสังเกตุรอบการหมุนของใบพัดซึ่งค่าสูงสุดจะอยู่ท่ี 1000 Hz ถึง

จะอยู่ในสถานะการทำงานที่ปกติ จากนั้นเปิดวาล์วของ Capacitance gauge รอการปั๊ม

อากาศประมาณ 30 นาที ถึงจะได้ความดันฐานของระบบอยู่ท่ีประมาณ 1×10-5 Torr  

5. เปิดระบบน้ำหล่อเย็นของหัวแมกนีตรอนเพื่อเป็นการพร้อมสำหรับการเคลือบฟิล์มในขั้นตอน

ต่อไป 

ขั้นตอนการปิดระบบ 

1. เมื่อทำการทดลองเสร็จแล้วให้เริ่มจากการปิดแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้า เพื่อเป็นการหยุดการ

สร้างพลาสมา 

2. ปิดวาล์วควบคุมการจ่ายแก๊ส สามารถสังเกตุได้จากความดันของระบบท่ีลดลง 

3. ปิดวาล์วของเกจวัดความดันสำหรับ Capacitance gauge และ Wide – range gauge  

4. ปิดวาล์วปีกผีเส้ือให้อยู่ในปิด 0% แล้วปิด Backing valve แล้วปั๊มโรตารี่  

5. ปิดโปรแกรมควบคุมการทำงานของระบบ แล้วเปิด venting valve เพื่อให้อากาศเข้ามาใน

ระบบจนภายในภาชนะสุญญากาศเป็นความดันบรรยากาศ 
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3.2 การดำเนินงาน 
       ในการดำเนินงานวิจัยนี้ ได้ทำการเก็บข้อมูล และเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์เพื่อที่จะ

นำเสนอเทคนิคการเตรียมฟิล์มรูปแบบใหม่ด้วยการใช้การไบอัสที่แอโนด โดยการศึกษาเหตุการณ์

ระหว่างการเคลือบ พารามิเตอร์ท่ีมีการเปล่ียนแปลง และสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม รวมถึงขั้นตอนการทำ

ความสะอาดช้ินงานท่ีมีความสำคัญต่อการยึดติดท่ีดี 

3.2.1 การวัดอัตราการตกสะสมด้วยผลึกควอตซ์ 
       ในการวัดอัตราการตกสะสมของเป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ มีวัตถุประสงค์เพื่อท่ีบอกบ่งความหนา

ของฟิล์มแบบคร่าวๆ ก่อนการเคลือบจริง เนื่องจากการวิเคราะห์ฟิล์ม บางเทคนิคต้องการความหนา

ของฟิล์มอยู่ในระดับไม่เกิน 200 nm การวัดอัตราการตกสะสมด้วยควอตซ์คริสตัลไมโครบาลานซ์ 

(Quartz Crystal Microbalance, QCM) [35] เป็นการวัดมวลที่มีการเปลี่ยนแปลงต่อหนึ่งหน่วย

พื้นท่ี โดยวัดการเปล่ียนแปลงความถ่ีการส่ันพ้องของผลึกควอตซ์ งานวิจัยนี้ได้ใช้ระบบควอตซ์คริสตัล

ไมโครบาลานซ์ รุ่น STM – 2XM (Inficon) สามารถอธิบายไดอะแกรมของการติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ใน

การวัดอัตราการตกสะสมดังรูปท่ี 3.5  

 

รูปท่ี 3. 5 อะแกรมแสดงการติดต้ังระบบการวัดอัตราการตกสะสม 

       จากรูปที่ 3.5 แสดงไดอะแกรมสำหรับการวัดอัตราการตกสะสมของเป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ 

จำเป็นต้องมีการตั้งค่า Density และ Z – Ratio ให้มีความเหมาะสมกับเป้าวัสดุที ่เป็นธาตุหรือ

สารประกอบชนิดนั้นๆ ซึ่งสำหรับเป้าไทเทเนียมไดโบไรด์มีค่า Density และ Z – Ratio เป็น 4.500 

และ *1.000 ตามลำดับ เพื่อให้สะดวกและมีความแม่นยำในการบันทึกข้อมูลท่ีได้จึงมีการดึงข้อมูลท่ีได้
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จากเครื่องวัดอัตราการตกสะสมเป็นสัญญาณศักย์ไฟฟ้าที่เป็นค่าของอัตราการตกสะสมมาที่เครื่อง

ออสซิลโลสโคป ในการวัดอัตราการตกสะสมของเป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ มีเงื่อนไขในการทดลองดังนี้ 

ความดันฐานของระบบก่อนการทดลอง 1.56 ×10-5 Torr ระยะห่างระหว่างเป้าวัสดุกับหัววัดอัตรา

การตกสะสม 10 cm อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 10 sccm ความดันแก๊สอาร์กอนขณะทดลอง

ประมาณ 2.14 มิลลิทอร์ กำลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหัวแมกนีตรอนทั้งหมด 4 ค่า ได้แก่ 50 100 150 

และ 200 W และการปรับค่าศักย์ไฟฟ้าบวกท่ีจ่ายให้กับแอโนดเป็น Ground, +25, +50, +75, +100 

และ +125V  

3.2.2 การวัดสมบัติของพลาสมา 
       ในการศึกษาสมบัติของพลาสมาในงานวิจัยนี้ได้ใช้หัววัดแลงเมียร์ซึ ่งหน่วยวิจัยเทคโนโลยี

พลาสมาประดิษฐ์ ซึ่งโครงของหัววัดไม่ซับซ้อน เข้าใจได้ง่ายเหมาะสำหรับใช้ในระดับแลปสเกล โดย

ทำงานควบคู่กับเครื่อง Source Meter Unit (SMU) ซึ่งทำหน้าท่ีในการจ่ายศักย์ไฟฟ้าและวัดกระแส 

โดยสามารถแสดงไดอะแกรมของการวัดสมบัติของพลาสมาได้ดังรูปท่ี 3.6 

 

รูปท่ี 3. 6 ไดอะแกรมการวัดสมบัติของพลาสมา 

      จากรูปที่ 3.6 ส่วนประกอบของหัววัดแลงเมียร์ประกอบด้วย Aperture ที่ทำหน้าที่เป็นรูเปิดให้

อนุภาคต่างๆเคล่ือนท่ีผ่านไปได้ ซึ่งต่อลงกราวด์ ส่วนขัวรับกระแสไฟฟ้าจะอยู่ถัดจาก Aperture ซึ่งถึง

ขั้นด้วยแผ่น PEEK ทำหน้าที่แยกขั้วไฟฟ้าทั้งสองม่ให้สัมผัสกัน โดยในการวัดสมบัติของพลาสมาถูก

แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การปรับค่าศักย์แอโนดไบอัสเป็น 0 +25 +50 +75 +100 และ +150 V 
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การปรับค่ากำลังไฟฟ้าเป็น 50 100 150 200 และ 250 W และการปรับค่าความดันแก๊สเป็น 2 4 6 

8 และ 10 mTorr  

3.2.3 การวัดพลังงานไอออน 
       การศึกษาพลังงานของไอออนจากการไบอัสศักย์ไฟฟ้าบวกที ่ขั ้วแอโนด โดยใช้เทคนิค  

Retarding Field Energy Analyzer (RFEA) ที ่ทำงานร่วมกันกับเคร ื ่อง Source Measure Unit 

(SMU) และมีการไบอัสศักย์ไฟฟ้าลบท่ีขั้วกริดท่ีสองของหัววัด ขั้วกริดท่ีหนึ่งต่อกับกราวด์ ส่วนขั้วท่ีทำ

การวัดพลังงานไอออนต่อกับเครื่อง SMU สามารถแสดงไดอะแกรมของหัววัดได้ดังรูปท่ี 3.7 

 

รูปท่ี 3. 7 ไดอะแกรมหัววัดพลังงานไอออน 

       การติดต้ังหัววัดพลังงานไอออนมีลักษณะเหมือนกับการติดต้ังการวัดอัตราตกสะสม ดังรูปท่ี 3.7        

จากรูปท่ี 3.7 ท่ีขั้ว G2 จ่ายศักย์ไฟฟ้า -15 V ตลอดการทดลองเพื่อทำหน้าท่ีผลักอิเล็กตรอนไม่ให้ทะลุ

ผ่านถึงขั้ววัดพลังงานไอออน สำหรับข้ัววัดพลังงานไอออนท่ีต่อกับ เครื่อง SMU ส่ิงท่ีวัดได้คือกระแส

ของไอออน โดยทำกับกำหนดช่วงศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้ววัดกระแสเป็น -10 V ถึง 120 V ทั้งหมด 

400 จุด ซึ่งหลักการทำงานของเครื่อง SMU คือการจ่ายศักย์ไฟฟ้าไปหนึ่งค่าแล้ววัดกระแสท่ีได้หนึ่งค่า

จนครบช่วงที ่กำหนด โดยการทดลองวัดพลังงานของไอออนจะแบ่งออกเป็น 3 เง ื ่อนไขดังนี้        

เงื่อนไขที่ 1 ปรับค่าศักย์ไฟฟ้าไบอัสที่ขั้วแอโนดเป็น ศักย์ลอย (Floating potential) +10 +20 +30 

+40 +50 +60 +70 +80 +90 และ +100 V ตามลำดับ โดยควบคุมกำลังไฟฟ้า 150W อัตราการไหล

ของแก๊สอาร์กอน 10 sccm และความดันแก๊สขณะเคลือบ 3 mTorr เงื่อนไขท่ี 2 ปรับค่ากำลังไฟฟ้า

เป็น 50 100 150 200 และ 250 W ตามลำดับ โดยควบคุมศักย์ไฟฟ้าไบอัสที่ขั้วแอโนดเป็น +50 V 

อัตราการไหลของแก๊สอาร ์กอน 10 sccm และความดันแก๊สอาร ์กอนขณะเคลือบ 3 mTorr      
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เงื ่อนไขที่ 3 ปรับค่าความดันขณะเคลือบเป็น 3 6 9 12 และ 15 mTorr ตามลำดับ โดยควบคุม

กำลังไฟฟ้า 150 W ศักย์ไฟฟ้าไบอัสท่ีขั้วแอโนดเป็น +50 V และความดันแก๊สขณะเคลือบ 3 mTorr 

3.2.4 การวัดค่าความต้านทานด้วยหัววัด 4 จุด  
       สำหรับการวัดค่าความต้านทานของฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ทั ้งหมด 6 เงื ่อนไขได้แก่ TiB0 

TiB25 TiB50 TiB75 TiB125 และ TiB150 ซึ่งสามารถแสดงไดอะแกรมการต่อหัววัด 4 จุด และการ

ติดต้ังได้ดังรูปท่ี 3.8 

       จากรูปท่ี 3.8 (a) ขั้วด้านนอกท่ีเป็น Force Hi และ Force LO เป็นขั้วท่ีต่อกับ SMU ทำห้นาท่ี

ในการจ่ายกระแส ส่วนขั้วด้านใน Sense HI และ Sense LO ทำหน้าท่ีในการวัดศักย์ฟ้าตกคร่อม ซึ่ง

ค่าท่ีวัดออกมาได้จะเป็นค่าความต้านทานเชิงเผ่นของฟิล์ม ซึ่งเป็นหนึ่งในตัวแปรท่ีใช้ในการคำนวณหา

ค่าสภาพความต้านทานของฟิล์มบางตามสมการท่ี 3.1 

, t<<s= shR t                                                    (3.1) 

       จากสมการท่ี 3.1 สามารถใช้ได้ในกรณีท่ีฟิล์มท่ีเตรียมได้มีค่าความหนาน้อยกว่าระยะห่างของ

เข็มหัววัด ซึ่งสามารถนำค่าความต้านทานเชิงแผ่นคูณกับหนาของฟิล์มได้  

3.2.5 การเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ 
       ในหัวข้อนี้ได้กล่าวถึงขั้นตอนในการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ด้วยเทคนิคดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง ที ่ใช้การไบอัสที่ขั ้วแอโนด รวมถึงการทำความสะอาดชิ ้นงานก่อนการเตรียมฟิล์ม

ไทเทเนียมไดโบไรด์เพื่อให้ฟิล์มท่ีได้มีคุณภาพท่ีดี 

รูปท่ี 3. 8 (a) ไดอะแกรมการต่อหัววัดส่ีจุดกับเครื่อง SMU (b) การติดต้ังหัววัด 4 จุด 

(a) (b) 
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       3.2.5.1 การทำความสะอาดช้ินงาน 
       การทำความสสะอาดชิ้นงานมีความจำเป็นอย่างมากสำหรับการเตรียมฟิล์มทุกชนิด ไม่ว่าจะ

เป็นช้ินงานท่ีเป็นกระจก ซิลิกอน และโลหะช้ินต่างๆ สำหรับงานวิจัยนี้ได้ใช้ซิลิกอนในการเตรียมฟิล์ม

ไทเทเนียมไดโบไรด์ [36] สำหรับวัตถุประสงค์ของกระบวนการทำความสะอาดชิ้นงานคือการกำจัด

สารเคมี และอนุภาคสิ่งสกปรกโดยไม่ต้องการเปลี่ยนแปลงหรือทำลายพื้นผิวหรือสารตั้งต้นของ

ช้ินงาน พื้นผิวของช้ินงานท่ีเป็นซิลิกอนจะต้องไม่ได้รับผลกระทบท่ีเป็นความขรุขระ หรือการกัดกร่อน

ส่งผลต่อการทำความสะอาดช้ินงาน  

       การทำความสะอาดชิ้นงานที่เป็นซิลิกอน [37] โดยการใช้สารละลายในการทำความสะอาด 

สารละลายสามารถทำความสะอาดคราบน้ำมัน และสิ่งปนเปื้อนที่ปรากฎบนพื้นผิวชิ้นงาน แต่น่า

เสียดายที่สารละลาย (โดยเฉพาะอย่างยิ่งอะซีโตน) หลงเหลือสารละลายบนชิ้นงาน ขั้นตอนการทำ

ความสะอาด เทอะซีโตนลงในภาชนะแก้ว และเทเมธานอลลงในภาชนะแก้วอีกอัน แล้วนำภาชนะ

แก้วลงในอ่างน้ำอุ่น (อุณหภูมิไม่เกิน 55 C) จากนั้นนำแผ่นช้ินงานซิลิกอนลงในภาชนะแก้วท่ีมีอะซี

โตนเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นย้ายมาท่ีภาชนะแก้วท่ีมีเมธานอลเป็นเวลา 2 ถึง 5 นาที จากนั้นนำมา

ล้างด้วยน้ำ DI (Deionized water) สุดท้ายเป่าด้วยลมไนโตรเจน ซึ่งในงานวิจัยนี้มีขั้นตอนการทำ

ความสะอาดช้ินงานดังนี้ 

1. นำแผ่นช้ินงานซิลิกอนมาตัดเป็นรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 1.5 cm × 1.5 cm 

2. เตรียมเครื่องอัลตร้าโซนิค โดยการเทน้ำ RO ( Reverse Osmosis ) หรือน้ำด่ืมลงในอ่างของ

เครื่องอัลตร้าโซนิค และทำการตั้งค่าอุณหภูมิของน้ำไว้ที่ประมาณ 30 C  

3. นำช้ินงานซิลิกอนท่ีตัดแล้วจัดวางเรียงในภาชนะแก้ว แล้วเทอะซีโตน (Acetone, C3H6O) ลง

ในภาชนะแก้วจนท่วมแผ่นซิลิกอนเล็กน้อยจากนั้นนำภาชนะแก้วท่ีมีแผ่นซิลิกอนแช่อะซีโตน

ลงไปแช่ในอ่างของเครื่องอัลตร้าโซนิคโดยทำการสั่นเป็นเวลา 10 นาที ซึ ่งการทำความ

สะอาดด้วยอะซีโตนจะทำเพียง 1 รอบ 

4. เทเมธานอล (Methanol, CH3OH) ลงในภาชนะแก้วอีกอันแล้วนำแผ่นซิลิกอนท่ีผ่านการทำ

ความสะอาดด้วยอะซีโตนมาใส่ที ่ภาชนะที่มีเมธานอลโดยทำการสั ่นเป็นเวลา 10 นาที 

สำหรับการทำความสะอาดด้วยเมธานอลจะทำ 2 รอบ  
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5. เทน้ำ DI ลงในภาชนะแก้วอีกอัน แล้วนำแผ่นซิลิกอนท่ีผ่านการทำความสะอาดด้วยเมธานอล

มาใส่ท่ีภาชนะท่ีมีน้ำ DI โดยทำการส่ันเป็นเวลา 10 นาที สำหรับการทำความสะอาดด้วยน้ำ 

DI จะทำ 3 รอบ  

6. นำช้ินงานท่ีผ่านการทำความสะอาดมาเป่าด้วยลมไนโตรเจน และใช้เครื่องเป่าลมร้อนเป่าให้

แห้ง จากช้ินงานในตู้ดูดความช้ืน 

หมายเหตุ สารละลายท่ีเป็นอะซีโตน และเมธานอลควรท้ิงในขวดท้ิงสารแต่ละชนิด และควรใส่ถุง

มือทุกกระบวนการทำความสะอาด 

3.2.5.2 การเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
       เมื่อชิ้นงานที่จะนำมาเคลือบผ่านกระบวนการทำความสะอาดเป็นอย่างดีแล้วก็สามารถนำ

ช้ินเข้าเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศได้ โดยต้องติดต้ังเป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ (ขนาดเส้นผ่านศูนญ์กลาง

ขนาด 2 นิ้ว ความหนา 0.25 นิ้ว ความบริสุทธิ์ 99.5%) ระยะห่างระหว่างผิวเป้าวัสดุกับชิ้นงาน 

10 cm สามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 3.3 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์สำหรับเคลือบฟิล์มบาง โดยมีวง

แหวนเทปลอนขั้นอยู่ระหว่างฝาภาชนะสุญญากาศกับภาชนะสุญญากาศ เพื่อไม่ให้เกิดการสัมผัส

กันเมื่อต้องการไบอัสท่ีขั้วแอโนด การท่ีจะสามารถไบอัสท่ีขั้วแอโนดได้คือสายดินต้องอยู่ในสถานะ

ท่ีลอย และใช้แหล่งแหล่งจ่ายไฟอีกอันเพื่อจ่ายศักย์ไฟฟ้าบวกให้กับข้ัวแอโนด เมื่อติดต้ังอุปกรณ์

เสร็จแล้วรอความดันฐานของระบบประมาณ 30 นาที ความดันก่อนเคลือบทุกเงื่อนไขประมาณ 

1.45×10-5  Torr ใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สตั้งต้นในการสร้างพลาสมา อัตราการไหลของแก๊ส

อาร์กอน 10 sccm ความดันแก๊สอาร์กอนขณะทำความสะอาดด้วยพลาสมาประมาณ 80 mTorr 

ซึ่งใช้เวลาในการทำความสะอาดชิ้นงานด้วยพลาสมา 10 นาที จากนั้นจะเข้าสู้กระบวนการทำ

ความสะอาดเป้าวัสดุก่อนการเคลือบด้วยการจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับหัวแมกนีตรอน 200 W ขณะท่ี

ทำความสะอาดชิ้นงานไปด้วยเป็นเวลา 2 นาที ซึ ่งขณะที่ทำความสะอาดเป้าไทเทเนียม เป้า

ไทเทเนียมไดโบไรด์จะถูกปิดหน้าเป้าด้วยชัตเตอร์ เพื่อไม่ให้เกิดการเคลือบที่หน้าเป้า เมื่อผ่าน

กระบวนการทำความสะอาดเป้าทั้งหมด ชั้นแรกท่ีทำการเคลือบคือชั้นรองพื้นไทเทเนียม (Ti 

interlayer) ซึ่งช้ันนี้ไม่มีการปรับเปล่ียนค่าศักย์แอโนดไบอัส โดยจะคงสถานะศักย์ไฟฟ้าท่ีต่อกับ

ขั้วแอโนดเป็นกราวด์ เวลาท่ีใช้ในการเคลือบ 5 นาที จากนั้นจะทำการเคลือบฟิล์มช้ันไททนียมได

โบไรด์ (TiB2 layer) สำหรับเงื่อนไขท่ีใช้ในการเคลือบฟิล์มคือการปรับเปล่ียนศักย์ไฟฟ้าบวกท่ีจ่าย

ให้กับขั้วแอโนดเป็น 0 +25 +50 +75 +125 และ +150 V ตามลำดับ หลังจากเคลือบฟิล์มเสร็จ

พักช้ินงานไว้ในภาชนะสุญญากาศเป็นเวลา 10 นาทีก่อนนำช้ินงานออกมา 
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3.3 วิธีการวิเคราะห์ฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ 
       สำหรับการวิเคราะห์ฟิล์มบางจำเป็นจะต้องเรียนรู้ถึงหลักการ และการทำงานพื้นฐานของ

เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ฟิล์มบาง เพื่อให้สามารถทราบถึงโครงสร้างระดับจุลภาคและ สมบัติ

เชิงกลของฟิล์ม ได้แก่ เทคนิคเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ และ เทคนิคการสะท้อนของรังสีเอ็กซ์ 

3.3.1 การใช้งานเครื่อง XRD ในโหมด Grazing Incidence Diffraction (GID)   
1. ติดต้ังอุปกรณ์ดังไดอะแกรมที่ 3.9  

 

รูปท่ี 3. 9 ไดอะแกรมการติดต้ังอุปกรณ์เครื่อง XRD ในโหมด Grazing Incidence Diffraction (GID) 
จากนั้นต้ังค่าโปรแกรมท่ีใช้ส่ังการเครื่อง XRD ดังนี้ 

       ในขั้นตอนนี้จะไม่มีช้ินงานอยู่ในเครื่อง จากนั้นทำการตรวจเช็คค่าต่างๆ เช่น Check the 

detector : 0D mode กดต้ังค่า the Linear opening เป็น 14 >> กด Apply >> กดปิด จากนั้น

ไปท่ี File >>  Application >> High resolution มาท่ี  set up parameter แล้วทำตามด้านล่าง 

จากนั้นกดท่ีปุ่ม (3.45 ) 

Omega - H = 0                                   X = 0 

Theta2 - H = 0                                   Y = 0 

Detector = 0                                      Z = 0 

 

2. เมื่อต้ังค่าตามข้อท่ี1 เสร็จแล้วต่อมาจะเป็นการ Alignment โดยต้ังค่า Scan type เป็น Two 

theta Scan mode เป็น Continuous Time [s] เป็น 0.1 และ 2Theta [] : Start เป็น -

1, Increment เป็น 0.01, Stop เป็น 1 เมื่อทำการใส่ค่าข้อมูลท้ังหมดแล้วกดปุ่ม Start ส่ิงท่ี

ได้จะเป็นกราฟที่เป็นพีค ซึ่งตำแหน่งของพีคไม่ได้อยู่ที่ตำแหน่ง 0 โดยจะทำการ Scan อีก

ครั ้ง โดยไปที ่แถบ Commander จากนั ้นกด Reference And Offset Determination  

แล้วกด Apply จากนั้นกดออก แล้วกด Start  ซึ่งสามารถอ้างอิงได้ดังรูปท่ี 3.10 



 

 

  50 

 

รูปท่ี 3. 10 แถบหน้าต่างของโปรแกรมส่ังการเครื่อง XRD 
3. นำช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบวางท่ีตำแหน่งกึ่งกลางของฐานวางช้ินงาน จากนั้นต้ังค่าโดยข้อมูล

ทุกอย่างตามรูปที่ 3.10 สำหรับ Scan type เป็น Z กราฟที่ได้มีรูปร่างแสดงดังรูปที่ 3.11 

แล้วคลิกสองครั้งท่ีตำแหน่งกึ่งกลางกราฟ 

 

รูปท่ี 3. 11 กราฟท่ีได้จากการ Scan type Z 

       จากนั้นเปลี่ยน Scan type: Z เป็น Scan type: Rocking Curve โดยอ้างอิงตามรูปที่ 3.10  

เริ ่มจาก Scan mode เป็น Continuous Time [s] เป็น 0.1s Omega Start เป็น -1 Increment 

เป็น 0.01 Stop เป็น 1 จากนั้นกด Start เมื่อทำ Scan type: Rocking Curve เสร็จแล้ววนกลับมา

ทำ Scan type: Z และ Scan type: Rocking Curve อีกครั้ง 

4. นำ slit และ Soller ออกให้หมดแล้วใส่ Slit 1.0 ที่กล่องทางด้านซ้ายมือ ในขั้นตอนนี้เป็น

การวิเคราะห์ผลจากฟิล์ม โดยตั้งค่าข้อมูลได้ดังรูปที่ 3.12 ซึ่งช่วงของมุม 2Theta สามารถ

ปรับเปล่ียนได้ตามความเหมาะสม  
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รูปท่ี 3. 12 แถบหน้าต่างการตั้งค่าสำหรับหรับการวัด XRD ในโหมด GID 

3.3.2 การใช้งานเครื่อง XRD ในโหมด X-Ray Reflectometry (XRR) 
       สำหรับการติดต้ังอุปกรณ์ของเครื่อง XRD ในโหมด X-Ray Reflectometry (XRR) มีขั้นตอนใน

การวัดคล้ายกับหัวข้อท่ี 3.3.1 แต่มีการปรับเปล่ียนอุปกรณ์เล็กน้อยดังแสดงตามรูปท่ี 3.13 

 

 

รูปท่ี 3. 13 ไดอะแกรมการติดต้ังอุปกรณ์เครื่อง XRD ในโหมด X-Ray Reflectometry (XRR) 

เมื่อทำการติดต้ังอุปกรณ์เสร็จแล้ว สามารถดำเนินการตามหัวข้อ 3.3.1 สำหรับข้อท่ี 1 2 และ 3 โดย

ข้อข้อท่ี 3 มีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยในขั้นตอนของการทำ Scan type: Z ในรอบท่ีสองเสร็จแล้วให้

เปล่ียนค่า Theta2 – H เป็น 0.4 สำหรับการวัด  ในโหมด XRR เท่านั้น จากนั้นสามารถดำเนินการ

ตามข้อท่ี 3 ตามปกติ  

       เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการในข้อท่ี 3 จะเป็นการวัดฟิล์มในโหมด XRR ซึ่งสามารถต้ังค่าการวัดได้

ดังรูปที่ 3.13 แล้วเปลี่ยนค่าของ Scale จาก Count เป็น Log scale ส่วนการบันทึก ใช้นามสกุล 

.raw ท้ังโหมด GID และ XRR 

 

รูปท่ี 3. 14 แถบหน้าต่างการตั้งค่าสำหรับหรับการวัด XRD ในโหมด XRR 

250.5 

0.0001 5.0001 

501 
2Theta - Omega 



 

 

  52 

3.3.3 การปรับเส้นโค้งสเปกตรัม X-Ray Reflectivity 
       สำหรับการปรับเส้นโค้งสเปกตรัม หรือ Curve fitting สเปกตรัมจากเทคนิค XRR จะใช้

โปรแกรม Leptos 7 โดยมีข้ันตอนการปรับเส้นโค้ง ดังนี ้

1. นำเข้าข้อมูลไฟล์ .raw เข้ามาในโปรแกรมด้วยการกด Import .raw File (F5) มาท่ีแถบด้าน

ขวามือ เลือกEdit แล้วเลือกชนิดของชิ้นงานที่ใช้ สำหรับงานวิจัยนี้เป็น Si แล้วเปลี่ยนค่า

ระนาบ (plane) เป็น (100) ดังรูป 

2. คลิกขวาบริเวณท่ีวางแล้วเลือก New Sample จากนั้นเลือกวัสดุท่ีใช้เป็นช้ินงานเป็นซิลิกอน 

ซึ่งโปรแกรมจะแสดงข้อมูลพื้นฐานของซิลิกอนมาให้ เช่น Thickness Roughness และ 

Density จากนั้นเพิ่มชนิดของชิ้นงานหรือฟิล์มที่ทำการเคลือบด้วยการกด Insert ชั้นถัด

ขึ้นมาที่คาดว่าจะเกิดขึ้นอย่างบางๆ คือ SiO2 ซึ่งสามารถยึดข้อมูลจากรูปด้านล่างในการ

กรอกข้อมูล ถัดขึ้นมาเป็นชั ้นฟิล์มที ่ผ่านการเคลือบซึ่งที ่แถบ density จะขึ้นว่า R ให้

เปลี ่ยนเป็น density จากนั ้นใส่ค่า Thickness ของฟิล์มได้จากข้อมูลที ่นำเข้า ส่วนค่า 

Roughness ให้ใส่เป็น 0.5 แล้วทำการเลือก Fit Automatically ให้มีลักษณะเป็นรูปตัว T 

ดังภาพด้านล่าง 

 

รูปท่ี 3. 15 หน้าต่างแสดงตัวอย่างช้ันฟิล์มท่ีระบุค่าความหนา ความขรุขระ และความหนาแน่นของ
ฟิล์มท่ีทำการจำลอง 
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3. จากนั้นเล่ือนมาทางด้านขวามือ ใส่ช่วงของการสแกน 2Theta  แล้วเลือกท่ี Increment ดัง

รูป 

 

รูปท่ี 3. 16 หน้าต่างท่ีแสดงช่วงมุม 2Theta ในการวิเคราะห์ต้ังแต่ 0 ถึง 4 องศา 

4. เลือกแถบ Diffractometer แล้วไปท่ี Apparatus เลือก Not Used ดังรูป 

 

รูปท่ี 3. 17 แสดงแถบหน้าต่างในโหมดของอุปกรณ์ท่ีเลือกใช้เป็น Not used 

5. กลับไปท่ี Folder1 แล้วไปท่ี Estimation จากนั้นไป Mode เลือก Symmetric  

 

รูปท่ี 3. 18 หน้าต่างแสดงการเลือกข้อมูลท่ีได้กับการจำลอง 

 

1 

2 
3 

4 
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6. ไปท่ี sample1 แล้วคลิก simulate (F6) แล้วจะปรากฏไฟล์ simulate ทางซ้ายมือ  

 

รูปท่ี 3. 19 หน้าต่างแสดงแถบท่ีใช้กดเพื่อเริ่มการจำลอง 
7. ไปที่ folder จากนั้นไปที่ Transformation โดยกดไฟล์ RAW ไปที่ operative ส่วน Sim 

[sample1]  ไปท่ี Reference ดังรูป 

 

รูปท่ี 3. 20 แสดงเส้นโค้งเฉพาะการจำลอง 

จากนั้นเลื่อนมาด้านล่างที่ Auto transform ไปที่ Vertical แล้วเลือก Maximum แล้วคลิกท่ี 

Create Fit Curve จะปรากฏไฟล์ Fit curve ทางซ้ายมือ แล้วกดเลือกเข้าไป 

 

รูปท่ี 3. 21 หน้าต่างแสดงปุ่มกด Create Fit Curve 
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8. เล่ือนมาด้านล่างท่ี Fit Curve แล้วปรับค่าตามรูปด้านล่าง 

 

รูปท่ี 3. 22 หน้าต่างแสดงข้อมูลในการกรอกก่อนการจำลอง 

9. ต่อมาเป็นการเลือกช่วงของการ Fit กราฟด้วยการกด Shift แล้วทำการเลือกช่วงดังรูป

ด้านล่าง จากนั้นกด Run 

 

รูปท่ี 3. 23 แสดงเส้นโค้งท่ีได้จากการทดลอง และเส้นโค้งท่ีได้จากการจำลอง 

 

 

 



 

 

  56 

10. เมื่อได้กราฟแล้วต้องปรับกราฟให้สองเส้นทับกันมากท่ีสุด ด้วยการปรับค่าหรือช่วงของ 

Thickness Roughness และ Density 

 

รูปท่ี 3. 24 หน้าต่างแสดงตัวอย่างช้ันฟิล์มท่ีระบุค่าความหนา ความขรุขระ และความหนาแน่นของ
ฟิล์มท่ีทำการจำลอง  

 

 

 

 



 

 

 
 

 

บทท่ี 4  
ผลการดำเนินงานวิจัย 

       งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบจากการไบอัสศักย์ไฟฟ้าบวกท่ีขั้วแอโนดของฟิล์ม

บางไทเทเนียมไดโบไรด์ ที่เคลือบบนชั้นรองพื้นไทเทเนียมโดยเคลือบบนชิ้นงานที่เป็นแผ่นซิลิกอน

ระนาบ (100) ด้วยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยใช้เป้าสารประกอบไทเทเนียมโบไรด์ 

(Titanium Boride; TiB2) (Kurt J. Lesker company, part number: EJTTIBX252A4) มี ค ว า ม

บริสุทธิ์ 99.5% เป้ามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว หนา 0.25 นิ้ว โดยปกติแล้วเทคนิคการไบอัสใช้

สำหรับเพิ่มพลังงานให้กับไอออนที่ระดมชนกับพื้นผิวของฟิล์มบาง ซึ่งสามารถปรับปรุงสมบัติต่างๆ

ของฟิล์มได้เช่นเดียวกัน และสำหรับสมบัติท่ีโดดเด่นของไทเทเนียมไดโบไรด์ ได้แก่ มีจุดหลอมเหลวท่ี

สูง มีเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี นำไฟฟ้าและนำความร้อนได้ดี และมีความแข็งท่ีสูง ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาสมบัติของพลาสมา พลังงานของไอออน คุณสมบัติเชิงกล คุณสมบัติเชิง

โครงสร้าง ลักษณะสัณฐานวิทยา และคุณสมบัติการนำไฟฟ้าของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ ท่ี

เคลือบด้วยเทคนิคการไบอัสศักย์ไฟฟ้าบวกท่ีขั้วแอโนด 

4.1 ผลการศึกษาการไบอัสศักย์บวกที่ขั้วแอโนด 

       การศึกษาการไบอัสศักย์ไฟฟ้าบวกที่ขั้วแอโนดในหัวข้อนี้ จะเป็นการกล่าวถึงการเตรียมฟิล์ม

บางไทเทเนียมไดโบไรด์ ท่ีไม่มีช้ันรองพื้นท่ีเป็นไทเทเนียม เนื่องจากการติดต้ังระบบท่ีง่ายต่อการศึกษา

และไม่ซับซ้อน ซึ่งสามารถแสดงไดอะแกรมของระบบเคลือบฟิล์ม ตามรูปที่ 4.1 โดยแบ่งการศึกษา

ออกเป็น 2 แบบคือ การศึกษาพลังงานของไอออนด้วย Retarding Field Energy Analyzer (RFEA) 

และ ศึกษาสมบัติต่างๆของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

เทคนิคการสะท้อนของรังสีเอกซ์ เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด และ เทคนิค Nano - 

indentation ที่เงื่อนไขการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ ได้ทำการควบคุมอัตราการไหลของ

แก๊สอาร์กอน 10 sccm ตำแหน่งของวาว์ลปีกผีเสื ้อเปิดสุด ซึ ่งความดัยแก๊สอาร์กอนขณะเคลือบ

ประมาณ 2 mTorr กำลังไฟฟ้าดิสชาร์จ 200 W ซึ่งทำการเตรียมฟิล์มบางไทเทนียมไดโบไรด์จากการ

แปลงค่าศักย์แอโนดทั้ง 6 เงื่อนไข ได้แก่ 0, 25, 50, 75, 100 และ 125 V โดยทุกเงื่อนไขใช้เวลาใน

การเคลือบเท่ากันคือ 6 นาที เพื่อให้สามารถทดสอบด้วยเทคนิคการสะท้อนของรังสีเอกซ์ และ

ข้อจำกัดของความหนาของฟิล์มท่ีสามารถเคลือบได้จะอยู่ในช่วงไม่เกิน 200 nm หรือเวลาท่ีสามารถ

เคลือบได้โดยท่ีฟิล์มไม่เกิดการหลุดหลอกต้องไม่เกิน 15 นาที แต่ฟิล์มไทเทเนียมท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 
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100 และ 125 V เกิดการหลุดหลอก แสดงดังรูปที่ 4.2 ทำให้เหลือชิ้นงานในการทดสอบเพียง 4 

เงื่อนไข 

 

รูปท่ี 4. 1 ไดอะแกรมระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบหัวเดียว 

 

รูปท่ี 4. 2 ฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ท่ีเงื่อนไข (a) ศักย์แอโนด 100 V (b) ศักย์แอโนด 125 V                     
และ (c) ศักย์แอโนด 100 V และ 125 V เมื่อเวลาผ่านไป 4 ช่ัวโมง 

       จากรูปท่ี 4.2 เป็นการแสดงลักษณะของฟิล์มที่เตรียมได้ด้วยเงื่อนไขศักย์แอโนดเป็น  100 V 

และ 125 V ซึ่งในช่วงแรกเมื่อนำออกมากจากภาชนะสุญญากาศมีลักษณะที่แสดงดังรูปที่ 4.2 (a) 

(a) (b) (c) 
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และ (b) แต่เมื่อท้ิงไว้ในตู้ดูดความช้ืนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ฟิล์มท้ังสองเงื่อนไขนี้มีลักษณะดังรูป 4.2 (c) 

สำหรับฟิล์มที่ไม่เกิดการหลุดลอก มีการทดลองดังนี้ เริ่มจากผลจากภาพถ่ายด้วยเทคนิค SEM เพื่อ

ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์ม ดังรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4. 3 ภาพถ่าย SEM กำลังขยาย 50 เท่า แสดงภาพพื้นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ท่ี
เงื่อนไขศักย์แอโนดไบอัส 0 25 50 และ 75 V 

       จากภาพท่ี 4.3 ภาพด้านบนเป็นพื้นผิวของฟิล์มซึ่งจากภาพพบว่าเมื่อทำการเพิ่มศักย์แอโนดจาก 

0 โวลต์ ถึง 75 V ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง และฟิล์มที่เตรียมได้ไม่ปรากฏลักษณะของเกรน ซึ่งอาจ

สันนิษฐานได้ว่าฟิล์มท้ัง 4 เงื่อน มีความเป็นผลึกท่ีต่ำหรือไม่ฟอร์มตัวกันเป็นผลึก โดยสามารถอธิบาย

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มตามรูปที่ 4.5 สำหรับภาพภาคตัดขวางของชิ้นงานที่เป็นแผ่น

ซิลิกอน และฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์แสดงดังรูปท่ี 4.4 จากภาพพบว่าท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 0, 25 

และ 50 V ไม่สามารถระบุช้ันของฟิล์มบางได้ปรากฏอย่างชัดเพียงแค่ส่วนของช้ินงานเท่านั้น แสดงว่า

Va = 0 V Va = 25 V 

Va = 50 V Va = 75 V 
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ทั้งฟิล์มบางทั้ง 3 เงื่อนไขนี้ไม่ได้จับตัวกันเป็นผลึก แต่ที่เงื่อนไขศักย์แอโนด 75 V จะปรากฏชั้นของ

ฟิล์มบางแยกกันอย่างชัดเจนกับแผ่นซิลิกอน สำหรับความหนาโดยเฉล่ียของฟิล์มท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 

75 V ประมาณ 63.129 nm 

 

รูปท่ี 4. 4 ภาพถ่าย SEM กำลังขยาย 50 เท่า แสดงภาพภาคตัดขวางของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์
ท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนดไบอัส 0, 25, 50 และ 75 V   

       รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ที่เคลือบบนชิ้นงานเป็น

ซิลิกอน แสดงดังภาพท่ี 4.5 พบว่าจะปรากฏพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีมุม 2 ประมาณ 27.56 

ซึ่งเป็นมุมที่เกิดจากระนาบ (001) ของ TiB2 โดยมีแนวโน้วของพีคที่สูงและฐานที่กว้างขึ้น เมื่อศักย์

แอโนดมีค่าเพิ่มขึ้น ในกรณีศักย์แอโนด 0 และ 25 V จะไม่ปรากฏพีคใดๆ แสดงว่าฟิล์มท่ีเคลือบได้ท้ัง 

2 เง ื ่อนไขนี ้ไม ่ม ีการรวมตัวก ันภายในฟิล์มเป ็นผลึก ต่างจากที ่ ศั กย ์แอโนด 50 และ 75 V 

ที่เริ่มปรากฏพีคอย่างเด่นชัด ในส่วนของมุม 2 ประมาณ 44.23 เป็นมุมที่ระนาบ (101) ของ TiB2 

Va = 0 V Va = 25 V 

Va = 50 V Va = 75 V 

 TiB2 Thin film 

Si wafer 

TiB2 Thin film   

Si wafer 

TiB2 Thin film  

Si wafer 

TiB2 Thin film  

Si wafer 
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ซึ่งพีคการเลี้ยวเบนนั้นมีลักษณะเป็นโดมต่ำฐานกว้าง โดยการแปลงค่าศักย์แอโนดไม่ได้ส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของพีคที่ระนาบ (101) และที่มุม 2 ประมาณ 52.19 ซึ่งเป็นพีคของผลึกซิล ิกอน 

เนื่องจากฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ท่ีเคลือบมีความหนาท่ีต่ำ ทำให้พีคของซิลิกอนปรากฏอย่างเด่นชัด

เมื่อเทียบกับพีคการเล้ียวเบนของ TiB2 

 

รูปท่ี 4. 5 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ 

        จากผลการทดลองการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ท่ีเงื่อนไขการไบอัส 0 และ 25 V ไม่ปรากฎพีคท่ี

ระนาบ 001 อาจเป็นผลมาจากพลังงานไอออนของแก๊สอาร์กอนท่ีระดมชนกับผิวฟิล์มยังมีพลังงานท่ี

ต่ำ ซึ่งยังไม่ทำให้ฟิล์ม TiB2 เกิดการจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ดีเมื่อเทียบกับการไบอัสศักย์แอโนดเป็น 50 

และ 75 V จากผลงานวิจัยของ Mikula et al. ที่ได้ทำงานเตรียมฟิล์ม TiB2 ด้วยการไบอัสศักย์ลบท่ี

ฐานวางชิ้นงาน ซึ่งอุณหภูมิของฐานวางชิ้นงานมีค่าเท่ากับอุณหภูมิห้อง พบว่าที่ศักย์ไบอัส 0 V ไม่

ปรากฎพีคท่ีระนาบ 001 แต่เมื่อศักย์ไบอัสท่ีช้ินงานมีค่าติดลบมากขึ้น แนวโน้มของพีคท่ีระนาบ 001 

สูงขึ้นและมีค่าสูงท่ีสุดเมื่อศักย์ไบอัสมีค่าเป็น -100 V  [13] ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการทดลองดัง

ภาพท่ี 4.5 เมื่อนำข้อมูลของพีคมาคำนวณขนาดของผลึก ซึ่งมีพีคของระนาบ 001 ท่ีเงื่อนไขการไบอัส 

75 V โดดเด่นที่สุดมีค่าเป็น 13.18 nm ซึ่งในงานวิจัยของ Zhang ได้ทำการเตรียมฟิล์ม TiB2 ด้วย

เทคนิค HiPIMS จาการปรับค่าศักย์ไฟฟ้าลบที่ฐานวางชิ้นงานในช่วง 0 ถึง -200 V และอุณหภูมิของ

ฐานวางช้ินงานเป็น 200 และ 300 C ขนาดของผลึกเฉล่ียอยู่ในช่วง 5 ถึง 30 nm [38] 
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       การวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มด้วยเทคนิคการสะท้อนกลับหมดของรังสีเอกซ์ จะใช้ฟิล์มท่ีได้

จากการวิเคราะห์จากเทคนิค XRD เนื่องจากการวิเคราะห์ฟิล์มด้วยเทคนิคนี้ไม่ได้ทำลายชิ้นงาน ซึ่ง

ฟิล์มท่ีนำมาวิเคราะห์มีท้ังหมด 4 เงื่อนไขจากการแปลงศักย์แอโนด ได้แก่ 0, 25, 50 และ 75 V เมื่อ

ได้ข้อมูลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการสะท้อนของรังสีเอกซ์ท่ีมีความสำคัญในการนำมาจำลองด้วย

โปรแกรม Leptos 7.8 เพื่อตีความลักษะของเส้นโค้ง ซึ่งบ่งบอกความหนา ความขรุขระ และความ

หนาแน่นของฟิล์มได้ โดยท่ีผลการวิเคราะห์ฟิล์มแสดงดัง รูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4. 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนา ความขรุขระ และความหนาแน่นของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดโบไรด์เทียบกับศักย์แอโนด 

       จากรูปที่ 4.6 เมื่อศักย์แอโนดเพิ่มขึ้นความหนา และความขรุขระของฟิล์มมีแนวโน้มที่ลดลง

จาก 70.51 ถึง 65.86 nm และ 1.95 ถึง 1.6 nm ตามลำดับ ซึ่งต่างจากความหนาแน่นของฟิล์มที่มี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามศักย์แอโนดในช่วง 4.36 ถึง 4.48 g/cm3 โดยที่ความหนาแน่นทางทฤษฎีของ

ไทเทเนียมไดโบไรด์มีค่าเป็น 4.5 g/cm3 ซึ ่งสอดคล้องกับความหนาของฟิล์มที่มีแน้วโน้มที่ลดลง 

นอกจากนี้ยังพบว่าความขรุขระของฟิล์มลดลง เมื่อศักย์แอโนดเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้จาก

หลักการ การใช้ไอออนช่วยในการตกสะสม (Ion assisted deposition) กล่าวได้ว ่าในระหว่าง

กระบวนการเคลือบฟิล์ม มีไอออนของแก๊สอาร์กอนระดมชนกับฟิล์มอยู่ตลอด และเกิดการถ่ายโอน

พลังงานและโมเมนตัมจากไอออนไปสู่อะตอมฟิล์มบาง ทำให้อะตอมเหล่านั้นเคล่ือนตัวไปยังตำแหน่ง

วางภายในเนื้อฟิล์ม [39] การเคลือบฟิล์มด้วยเทคนิคการไบอัสบวกที่ขั ้วแอโนดที่เสนอในงานนี้ มี
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หลักการเดียวกับการเคลือบฟิล์มท่ีมีการไบอัสศักย์ลบท่ีฐานวางช้ินงาน ซึ่งเป็นการเพิ่มพลังงานไอออน

ในกระบวนการตกสะสมของฟิล์มบาง 

       จากรูปที่ 4.7 เป็นการแสดงกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดหับความลึกของหัวกดของ

ฟิล์มบางที่เงื่อนไขศักย์แอโนด 0, 25, 50 และ 75 ซึ่งได้ทำการกำหนดแรงบนพื้นผิวของฟิล์มที่ 400 

mN เพื่อไม่ให้ความลึกของหัวกดเกิน 20% ของความหนาของฟิล์ม ซึ ่งความหนาของฟิล์มทั้ง 4 

เงื่อนไขอ้างอิงจากผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการสะท้อนของรังสีเอกซ์ ท่ีมีค่าความหนาอยู่

ในช่วงไม่เกิน 100 nm โดยท่ีความลึกของหัวกดมีค่าประมาณ 22 nm  
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รูปท่ี 4. 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดหับความลึกของหัวกดของฟิล์มบางท่ีเงื่อนไขศักย์
แอโนด 0, 25, 50 และ 75 V 
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รูปท่ี 4. 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง และสภาพยืดหยุ่นขของแข็ง                                
เทียบกับศักย์แอโนดไบอัส 

       จากรูปที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์บนชิ้นงานท่ี

เป็นแผ่นซิลิกอน (100) ซึ่งเส้นสีดำแสดงค่าความแข็งโดยเฉลี่ยของฟิล์มจะพบว่าเมื่อทำการเพิ่มศักย์

แอโนดช่วงของความแข็งไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ และความแข็งท่ีวัดได้ยังมีค่าต่ำมากๆ 

ซึ่งมีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 0.412 ถึง 0.44 GPa ส่วนเส้นสีแดงแสดงค่าสภาพยืดหยุ่นของของแข็ง ซึ่ง

ก็คือสมบัติของวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง  เมื่อมีแรงมากระทำและสามารถคืนตัวกลับสู่รูปร่าง

เดิม เมื ่อหยุดออกแรงกระทำ  [40] จากรูปจะพบว่าแนวโน้มของสภาพยืดหยุ่นของของแข็งไม่

เปล่ียนแปลง เมื่อศักย์แอโนดเพิ่มขึ้น โดยท่ีศักย์แอโนด 0 V มีค่าสูงท่ีสุดเป็น 27.724.805 GPa โดย

มีช่วงของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีกว้าง บ่งบอกได้ถึงความน่าเช่ือถือจากผลท่ีได้ต่ำ และจากผลของ

ความแข็งที่ได้มีความสอดคล้องกับ ผลของภาพถ่ายภาคตัดขวางของฟิล์มที่มีลักษณะที่ไม่ก่อตัวกัน

เป็นฟิล์มหรือเป็นผลึกเช่นเดียวกันกับผลการทดลองจากรูปท่ี 4.5 

       สำหรับผลการทดลองสุดท้ายจะเป็นการแสดงผลของพลังงานไอออนที่ได้จากการวัดด้วยหัววัด

พลังงานไอออน โดยในการทดลองนี้เป็นการศึกษาผลจากการปรับศักย์แอโนดไบอัสทั้งหมด 11 

เงื่อนไข ได้แก่ floating potential 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 V ตามลำดับ 

โดยควบคุมกำลังไฟฟ้า 150 W อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 10 sccm และความดันแก๊สขณะ

ทดสอบ 3 mTorr แสดงผลดังูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4. 9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าพลังงานไอออนท่ีตำแหน่งสูงสุดของพีค                        
เทียบกับศักย์แอโนดไบอัส 

       จากรูปท่ี 4.7 จะพบว่าท่ีศักย์แอโนดไบอัส floating potential 0 และ +10 V มีค่าใกล้เคียงกัน 

ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 9.55 ถึง 10.2 V แสดงว่าศักย์แอโนดทั้ง 3 เงื่อนไขนี้มีสถานะเป็นศักย์ลอย แต่เมื่อ

เพิ่มศักย์แอโนดต้ังแต่ +30 ถึง +100 V ทำให้ค่าความสัมพันธ์ของพลังงานไอออนเพิ่มข้ึนจาก 17.69 

ถึง 87.09 V แสดงว่าหากต้องการเพิ่มพลังงานของไอออนที่ไประดมชนบนพื้นผิวฟิล์ม ศักย์แอโนด

ต้องมีค่าตั้งแต่ +30 V ขึ้นไป ซึ่งจากการวัดพลังงานของไอออนนี้ยืนยันได้ว่า เทคนิคการไบอัสศักย์

บวกท่ีขั้วแอโนดสามารถเพิ่มพลังงานไอออนได้ แต่เนื่องจากผลท่ีได้จากการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียม

ไดโบไรด์ได้ยังไม่หนา และเกิดการหลุดลอกของฟิล์ม ทำให้การศึกษาในหัวข้อที่ 4.1 นี้เป็นเพียงการ

ทดสอบเพื่อให้สามารถศึกผลจากการไบอัสที่ขั้วแอโนดได้ จึงทำให้ในงานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมฟิล์ม

บางไทเทเนียมไดโบไรด์ โดยมีช้ันรองพื้นท่ีเป็นไทเทเนียมเพื่อให้สามารถยึดติดกับช้ินงานได้ดีขั้น และ

ยังสามารถเคลือบได้หนามากขึ้นเช่นกัน ซึ่งระบบในการเคลือบฟิล์มจะแสดงไดอะแกรม ดังรูปท่ี 3.3  

4.2 ผลการศึกษาอัตราการตกสะสมของเป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ 

       เริ่มต้นด้วยการวัดอัตราการตกสะสมของเป้าไทเทนียมไดโบไรด์ เพื่อเป็นข้อมูลในการกำหนด

ระยะเวลาในการเคลือบตามความหนาของฟิล์มท่ีต้องการ ด้วยการปรับค่ากำลังไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับหัว

แมกนีตรอนเป็น 50 100 150 และ 200 W ตามลำดับ และศักย์แอโนดไบอัสเป็น 0 +25 +50 +75 
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+100 และ +125 V ตามลำดับ โดยทำการควบคุมระยะห่างระหว่างเป้ากับหัววัดเป็น 10 cm อัตรา

การไหลของแก๊สอาร์กอนเป็น 10 sccm ตำแหน่งของวาวล์ปีกผีเส้ือเปิดสุด ความดันแก๊สขณะทดลอง

ประมาณ 2.14 mTorr โดยผลการวัดอัตราการตกสะสมแสดงดังรูปท่ี 4.8 

 

รูปท่ี 4. 10 อัตราการตกสะสมของเป้า TiB2 ท่ีกำลังไฟฟ้า และศักย์แอโดต่างกัน 

จากรูปที ่ 4.10 แสดงอัตราการตกสะสมของฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ มีแนวโน้วที่เพิ ่มขึ ้นเมื่อ

กำลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจากกำลังไฟฟ้า 50 ถึง 200 W ซึ่งมีอัตราการตกสะสมอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 1.54 Å/s 

โดยที่การเพิ่มศักย์แอโนดไม่ได้ส่งผลโดยตรงต่ออัตราการตกสะสมอย่างมีนัยสำคัญ ทำให้สามารถ

ตีความได้ว่า ถ้าใช้กำลังไฟฟ้าเดียวกัน ฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ท่ีเคลือบ ณ ศักย์แอโนดต่ำ จะมีอัตรา

การตกสะสมที่ใกล้เคียงกับการเคลือบ ณ ศักย์แอโนดที่สูง และยังตีความได้อีกว่าถ้าเพิ่มกำลังไฟฟ้า

สูงขึ้นมากกว่า 200 W จะทำให้อัตราการตกสะสมสูงขึ้นตามไปด้วย แต่เนื่องจากข้อจำกัดของน้ำหล่อ

เย็นที่ไม่สามารถระบายความร้อนได้เมื่อกำลังไฟฟ้าสูงกว่า 200 W เพื่อไม่ให้เกิดการสูญเสียสภาพ

ความเป็นแม่เหล็กที่ติดตั้งอยู่ในหัวแมกนีตรอนสปัตเตอริง ในงานวิจัยนี้จึงใช้กำลังไฟฟ้าสูงสุดในการ

ทดลองเคลือบฟิล์มทุกเงื ่อนไขเป็น 200 W สำหรับผลการทดลองจากการวัดอัตราการตกสะสม 

นำมาใช้คำนวณเพื่อกำหนดความหนาของฟิล์มที่จะใช้ในการวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างของฟล์ิม 

ซึ่งเทคนิคการวิเคราะห์การสะท้อนของรังสีเอกซ์ (X-ray reflection) จำเป็นที่ความหนาของฟิล์มท่ี

เคลือบจะต้องไม่เกิน 200 nm 
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4.3 ผลการศึกษาสมบัติของพลาสมาของเป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ 

       จากผลการวัดพลังงานไอออนในหัวข้อที่ 4.1 ทำให้ทราบว่าเทคนิคการไบอัสที่ขั้วแอโนดทำให้

พลังงานไอออนของแก๊สอาร์กอนเพิ่มขึ้นได้ แต่ยังไม่ทราบถึงสามเหตุหรือปัจจัยในการเพิ่มขึ้นขอ ง

พลังงงานไอออนจำเป็นต้องใช้หัววัดแลงเมียร์เพื ่อศึกษาพฤติกรรมของพลาสมา สำหรับเงื่อนไขท่ี

ทำการศึกษาแบ่งออกเป็น 3 เงื่อนไข ได้แก่ 1.การปรับค่าศักย์ไฟฟ้าบวกที่จ่ายให้กับขั้วแอโนดตั้ง 0 

ถึง +125 V โดยควบคุมกำลังไฟฟ้า 200 W ความดันแก๊สอาร ์กอน 2.33 mTorr 2.การปรับ

กำลังไฟฟ้าที่หัวแมกนีตรอนตั้งแต่ 50 ถึง 250 W โดยควบคุมศักย์แอโนด +50 V ความดันแก๊ส

อาร์กอน 5 mTorr 3.การปรับความดันแก๊สต้ังแต่ 2 ถึง 10 mTorr สำหรับข้อมูลท่ีบันทึกได้อยู่ในรูป

ของกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าของหัววัด แสดงดังรูปท่ี 4.11 

 

รูปท่ี 4. 11 กราฟแสดงลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า 

       สำหรับข้อมูลกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าท่ีได้จากการบันทึกข้อมูล ท้ัง 3 เงื่อนไข ซึ่งนำมาแสดง

เป็นตัวอย่างเพียงกรณีเดียว ดังแสดงดังรูปที่ 4.9 สำหรับเงื่อนไขการปรับศักย์แอโนดเพิ่มขึ้นต้ังแต่ 0 

ถึง +125 V ลักษณะสัญญาณของเส้นโค้งกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้ามีการเลื่อนไปทางขวามากขึ้น

ตามการเพิ่มศักย์แอโนด แต่ในทางกลับกันท่ีเงื่อนไขการปรับกำลังไฟฟ้าและความดันแก๊สขณะเคลือบ 

ลักษณะสัญญาณของเส้นโค้งกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าไม่มีการเลื่อนซ้ายหรือขวา แต่มีการเพิ่มข้ึน

ของระยะห่างของส่วนท่ีเป็นกระแสไอออนอิ่มตัวกับกระแสอิเล็กตรอนอิ่มตัว  
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รูปท่ี 4. 12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอนุพนัธ์อันดับสองของกระแสและศักย์ไฟฟ้าของหัววัด 
เทียบกับศักย์ไฟฟ้าของหัววัด 

       จากรูปที่ 4.12 เป็นการแสดงการหาค่าศักย์พลาสมา และศักย์ลอย ซึ่งได้อธิบายวิธีการในการ

คำนวณหาค่าศักย์พลาสมาและศักย์ลาสมาตามหัวข้อท่ี 2.5  โดยท่ีเงื่อนการปรับค่าศักย์แอโนดสังเกต

ได้ชัดเจนว่า กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอนุพันธ์อันดับสองของกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าเทียบกับ 

ศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหัววัดมีการเลื่อนไปทางขวามือ เมื่อศักย์แอโนดเพิ่มขึ้น ส่วนที่เงื่อนไขการปรับ

ค่ากำลังไฟฟ้าและความดันแก๊ส ลักษณะของ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอนุพันธ์อันดับสองของ

กระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้ามีการทับกันและไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนัก                                 

       สำหรับผลของศักย์ลอยและศักย์พลาสมาเทียบกับศักย์แอโนดที่ค่าต่างกัน ดังแสดงตามรูปท่ี 

4.13 พบว่าการปรับค่าศักย์แอโนดท่ีเป็นการจ่ายศักย์บวกทำให้สามารถยกระดับของศักย์พลาสมา ซึ่ง

ไม่เพียงแต่เป็นการเพิ่มศักย์พลาสมาให้สูงขึ้นเมื่อเทียบกับกราวด์ ยังเป็นการเพิ่มศักย์ให้สูงขึ้นอย่างมี

นัยสำคัญ โดยช่วงของค่าศักย์ลอยกับศักย์แอโนดมีค่าที่ใกล้เคียงกัน เมื่อศักย์แอโนดเพิ่มขึ้น ซึ่งต่าง

จากเทคนิคการเพิ่มพลังงานไอออนด้วยการจ่ายศักย์ไฟฟ้าลบท่ีฐานวางช้ินงาน หรือท่ีขั้วไฟฟ้าด้านบน

ของวัดวัดแลงเมียร์ท่ีสามารถปรับค่าได้ ซึ่งจะไม่ได้ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของศักย์พลาสมา แต่จะ

เป็นการลดระดับศักย์ไฟฟ้าที่ฐานวางชิ้นงานให้ต่ำลงทำให้ระยะห่างระหว่างศักย์พลาสมากับศักย์ท่ี

ฐานวางช้ินงานต่างกันมาก 
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ลอยและศักย์พลาสมาเทียบกับศักย์แอโนดท่ีต่างกัน 

       จากผลการผลการวัดศักย์พลาสมาตามรูปท่ี 4.13 ทำให้สามารถสันนิษฐานได้ว่าการเพิ่มขึ้นของ

ศักย์พลาสมา จากการเพิ่มศักย์แอโนดสามารถที่จะเพิ่มความเร็วหรือเร่งให้อนุภาคที่อยู่ในสถานะ

ไอออนให้เคล่ือนทีออกจากพลาสมาไปยังช้ินงานหรือฐานวางช้ินงานได้พลังงานท่ีมีความใกล้เคียงกับ

ศักย์ไฟฟ้าบวกท่ีจ่ายให้กับขั้วแอโนด  

 

รูปท่ี 4. 14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ลอยและศักย์พลาสมาเทียบกับกำลังไฟฟ้าต่างกัน 
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รูปท่ี 4. 15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ลอยและศักย์พลาสมา                                     
ความดันแก๊สต่างกัน 

       จากรูปท่ี 4.14 และ และ รูปท่ี 4.15 เป็นการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อศึกษาว่ากำลังไฟฟ้า และความ

ดันแก๊สขณะเคลือบส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของศักย์ลอยและศักย์พลาสมามากน้อยเพียงใด พบว่า

เมื ่อทำการเพิ ่มทั ้งกำลังไฟฟ้า และความดันแก๊ส ศักย์พลาสมา และศักย์ลอยที ่ว ัดได้ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ สันนิษฐานได้ว่าว่าพลังงานของไอออนจะไม่มีการเพิ่มขึ้นจากการปรับ

ค่ากำลังไฟฟ้า และความดันแก๊สขณะเคลือบ 

4.4 ผลการศึกษาพลังงานไอออนของเป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ 

       จากผลการวัดสมบัติของพลาสมาจากเป้าไทเทเนียมไดโบไรด์ ทำให้ทราบว่าเมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าท่ี

ขั้วแอโนดมากขึ้นจะทำให้ศักย์พลาสมามีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซี่ งได้นำเสนอผลของพลังงาน

ไอออนที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 4.1 ซึ่งเป็นการทดลองวัดพลังงานสำหรับระบบแมกนีตรอนแบบ

หัวเดียว เพื่อเป็นการยืนยันว่าระบบแมกนีตรอนแบบสองหัวนี้สามารถเพิ่มพลังงานได้เช่นเดียวกัน จึง

ได้ทดลองวัดพลังงานไอออน โดยเลือกศึกษาพารามิเตอร์ท้ังหมด 3 พารามิเตอร์ ได้แก่ 1.การปรับค่า

ศักย์แอโนดตั้งแต่ 0 ถึง 150 V โดยควบคุมกำลังไฟฟ้า 200 W ความดันแก๊สขณะทดลอง 5 mTorr 

2.การปรับกำลังไฟฟ้าต้ังแต่ 50 ถึง 250 W โดยควบคุมศักย์แอโนด +50 V ความดันแก๊สขณะทดลอง 

5 มิลลิทอร์ 3.การปรับความดันแก๊สขณะทดลองตั้งแต่ 3 ถึง 12 mTorr โดยควบคุมโดยควบคุม

กำลังไฟฟ้า 200 W และศักย์แอโนด +50 V สำหรับข้อมูลท่ีนำมาศึกษาคือสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีวัด
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ได้กับศักย์ไฟฟ้าที ่จ่ายให้กับหัววัดโดยมีลักษณะกราฟเช่นเดียวกับรูปท่ี  4.11 ซึ ่งสามารถหา

ความสัมพันธ์ของพลังงานไอออนได้จากการหาอนุพันธ์อันดับท่ีหนึ่งของของกระแสไฟฟ้าและ

ศักย์ไฟฟ้าดังแสดงตามรูปท่ี 4.16 

 

รูปท่ี 4. 16 กราฟฟังก์ชันการกระจายตัวของพลังงานไอออนท่ีศักย์แอโนดต่างกัน 

       จากรูปที่ 4.16 พบว่ากราฟฟังก์ชันการกระจายตัวของพลังงานไออนมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นแบบ

มีนั ้ยสำคัญตามการเพิ่มขึ ้นของศักย์แอโนด ซึ่งกราฟนี้เป็นส่วนหนึ่งในใช้เพื ่อคำนวณหาค่าความ

หนาแน่นเฉล่ีย และพลังงานไอออนเฉล่ียของแก๊สอาร์กอน และสำหรับรูปท่ี 4.16 ยังสามารถบ่งบอก

ถึงพลังงานของประชากรไอออนส่วนใหญ่ได้จากตำแหน่งที่สูงที่สุดของพีคแต่ละเงื่อนไข ซึ่งที่ศักย์

แอโนด +150 V มีพลังงานของไอออนส่วนใหญ่ท่ีมากท่ีสุดมีค่าเป็น 127.5 eV 

0 25 50 75 100 125 150

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

R
el

a
ti

v
e 

IE
D

F

Ion energy (eV)

+50 V
+25 V

0 V

+75 V
+100 V

+125 V +150 V



 

 

  72 

 

รูปท่ี 4. 17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของไอออนกับพลังงานของไออน               
เทียบกับศักย์แอโนดท่ีค่าต่างกัน 

       สำหรับผลที่ได้จากการคำนวณความหนาแน่นเฉลี่ยของไอออน และพลังงานเฉลี่ยของไอออนท่ี

เงื่อนไขการปรับค่าศักย์แอโนดต้ังแต่ 0 ถึง +150 V แสดงดังรูปท่ี 4.17 ซึ่งพบว่าแนวโน้มจากการเพิ่ม

ค่าศักย์แอโนดส่งผลทำให้ทั้งความหนาแน่นเฉลี่ยและพลังงานเฉลี่ยไอออนของแก๊สอาร์กอนเพิ่มข้ึน

ตามด้วย ซึ่งค่าความหนาแน่นเฉล่ียของไอออนอยู่ในช่วง 3.31x1014 ถึง 6.86x1016 m-3 และพลังงาน

เฉล่ียของไอออนอยู่ในช่วง 0.16 ถึง 135.89 eV ทำให้สามารถยืนยันจากผลการวัดศักย์พลาสมาตาม

หัวข้อท่ี 4.3 สำหรับเงื่อนไขการปรับค่าศักย์พลาสมา ท่ีกล่าวได้ว่าการเพิ่มค่าศักย์แอโนด ส่งผลทำให้

ศักย์พลาสมาเพิ่มขึ้นและการเพิ่มขึ้นของศักย์พลาสมาเป็นตัวแปรหลักที่ทำให้เกิดการเพิ่มขึ ้นของ

พลังงานไอออน 
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รูปท่ี 4. 18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของไอออนกับพลังงานของไออนเทียบกับ
กำลังไฟฟ้าท่ีค่าต่างกัน 

 

รูปท่ี 4. 19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของไอออนกับพลังงานของไออน               
เทียบกับความดันแก๊สขณะเคลือบ 

       จากรูปที่ 4.18 และ รูปที่ 4.19 เป็นการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อศึกษาผลของความหนาแน่นของ

ไอออน และพลังงานไอออนจากการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ ท่ีเป็นกำลังไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับหัวแมกนีต
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รอน และความดันแก๊สขณะทำการทดลอง ซึ่งท่ีกราฟจากรูปท่ี 4.18 พบว่าการเพิ่มขึ้นของกำลังไฟฟ้า 

ส่งผลทำให้ความหนาแน่นของไอออนมีการเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 7.03x1015 ถึง 3.72x1016 m-3 แต่ในทาง

กลับกันพลังงานเฉล่ียของไอออนไม่มีการเปล่ียน สำหรับกราฟจากรูปท่ี 4.19 แสดงผลจากการปรับค่า

ความดันแก๊สขณะทดลอง ซึ่งแนวโน้มของความหนาแน่นของไอออน และพลังงานไอออนมีค่าไม่

เปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มความดันแก๊ส โดยค่าของความหนาแน่นของไอออน และพลังงานไอออนมี

ค่าเป็น 2.95x1016 m-3 และ 37.6 eV ตามลำดับ จึงสามารกล่าวได้ว่าจากการวัดทั้งสมบัติพลาสมา

ด้วยหัววัดแลงเมียร์ และการวัดพลังงานไอออนด้วยหัววัด RFA ด้วยเงื่อนไขการปรับค่ากำลังไฟฟ้า 

และความดันแก๊สไม่ได้ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของพลังงานไอออน มีเพียงเงื่อนไขการปรับค่าศักย์แอโนด

ท่ีทำให้พลังงานไอออนแก๊สอาร์กอนเพิ่มขึ้น 

4.5 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ 
       ผลของลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบาง TiB2 ได้ถูกแสดงไว้ 2 ส่วน คือลักษณะทางกายภาพ

ของฟิล์มบาง TiB2 ท่ีถูกถ่ายด้วยกล้องดิจิตอล และกล่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด 

       ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบาง TiB2 ที่ถูกถ่ายด้วยกล้องดิจิตอล แสดงได้ดังรูปที่ 4.20 จาก

ภาพท้ังหมด 6 เงื่อนไขมีลักษณะท่ีเหมือนกัน ซึ่งส่ีของฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์จะมีลักษณะเป็นส่ีเทา

เหมือนสีของโลหะมีความเงาและทึบแสง ซึ่งในทุกบริเวณของช้ินงานมีความสม่ำเสมอ และไม่เกิดการ

หลุดหลอกของฟิล์มเหมือนเงื่อนไขการเคลือบฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ท่ีไม่มีไทเทเนียมเป็นช้ันรองพื้น 

ส่วนฟิล์มบาง TiB2 ท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 0 V บริเวณด้านบนของช้ินงานเกิดการแตกของแผ่นซิลิกอน

หลังจากการเคลือบฟิล์ม แต่ฟิล์ม TiB2 ไม่เกิดการหลุดลอกจากแผ่นซิลิกอนแสดงว่าฟิล์มท่ีเตรียมได้มี

ความสามารถในการยึดติดท่ีดี 
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รูปท่ี 4. 20 ภาพถ่ายจากกล่องดิจิตอล แสดงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบางบนแผ่นซิลิกอนท่ี
เคลือบด้วยเงื่อนไขการปรับค่าศักย์แอโนด 

       สำหรับส่วนที่ 2 เป็นการนำชิ้นงานที่เตรียมได้ไปศึกษาลักษณสัณฐานวิทยา ซึ่งได้ทำการเลือก

ชิ้นงาน 3 เงื ่อนไข ได้แก่ TiB0 TiB75 และ TiB150 เพื่อเปรียบเทียบผลจากการเพิ่มศักย์ไฟฟ้าท่ี

ขั้วแอโนด สำหรับรูปที่ 4.21 (a) ที่พื้นผิวของฟิล์มจะปรากฏลักษณะของเกรนอย่างชัดเจน ต่างจาก

ภาพถ่ายพื้นผิวตามรูปท่ี 4.22 (a) และ 4.23 (a) ท่ีดูเหมือนว่าลักษณะของเกรนจะมีขนาดท่ีเล็กลงเมื่อ

ศักย์แอโนดเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเมื่อเปรียบเทียบกับภาพถ่ายภาคตัดขวางท้ัง 3 เงื่อนไขจะพบว่าท่ีรูป 4.22 

(b) และ 4.23 (b) จะมีชั้นสีขาวบางๆ บนพื้นผิวของฟิล์ม TiB2 ซึ่งภาพที่ถ่ายได้อาจไม่ใช่พื้นผิวของ

ฟิล์ม และภาพถ่ายภาคตัดขวางยังแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างช้ัน Ti ท่ีเป็นช้ันรองพื้น ซึ่งจะ

ปรากฏช่องว่าง และรูพรุนภายในฟิล์มอย่างชัดเจน ส่วนชั้นฟิล์ม TiB2 จะมีการรวมตัวกันอย่าง

หนาแน่น และค่าความหนาของฟิล์มแสดงดังตารางท่ี 4.1 

Va = 0 V Va = 25 V Va = 50 V 

Va = 150 V Va = 125 V Va = 75 V 
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รูปท่ี 4. 21 ภาพถ่าย SEM กำลังขยาย 50 เท่า แสดง (a) พื้นผิว (b) ภาคตัดขวางและความหนาของ
ฟิล์มบางท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 0 V บนแผ่นซิลิกอนระนาบ (100) 
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รูปท่ี 4. 22 ภาพถ่าย SEM กำลังขยาย 50 เท่า แสดง (a) พื้นผิว (b) ภาคตัดขวางและความหนาของ
ฟิล์มบางท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 75 V บนแผ่นซิลิกอนระนาบ (100) 

𝐝 = 𝟕35.𝟏3 ± 6.04 nm 
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รูปท่ี 4. 23 ภาพถ่าย SEM กำลังขยาย 50 เท่า แสดง (a) พื้นผิว (b) ภาคตัดขวางและความหนาของ
ฟิล์มบางท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 150 V บนแผ่นซิลิกอนระนาบ (100) 

𝐝 = 𝟕12.56 ± 4.37 nm 
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       ในส่วนความหนาของฟิล์มได้ใช้โปรแกรม ImageJ หาความหนาโดยเฉล่ียของฟิล์มซึ่งใช้ท้ังหมด 

20 จุด และแบ่งการวัดความหนาเป็น 3 ส่วนได้แก่ 1.ช้ันรองพื้นไทเทเนียม 2. ช้ันฟิล์มไทเทเนียมไดโบ

ไรด์ 3. ความหนาของขั้นช้ันรองพื้นไทเทเนียมและช้ันฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ ท่ีแสดงตามรูปท่ี 4.24 

พบว่า ความหนาของชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์มีแนวโน้มที่ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของศักย์แอโนด

ไบอัส ส่วนชั้นรองพื้นไทเทเนียมไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนักเนื่องจากที่ชั ้นนี้ไม่ได้ทำการไบอัส

ระหว่างการเคลือบ 

ตาราง 4. 1 ความหนาของฟิล์มท่ีศักย์แอโนดต่างกัน 

Sample 
code 

Ti 
Thickness 

(nm) 
SD 

TiB2 
Thickness 

(nm) 
SD 

Total 
Thickness 

(nm) 
SD 

TiB0 168.8 11.49 626.48 5.25 786.11 11.64 
TiB75 155.77 4.54 576.97 6.33 735.13 6.04 
TiB150 154.94 4.66 558.54 4.86 712.56 4.73 

 

 

รูปท่ี 4. 24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์มช้ัน Ti interlayer, TiB2 layer และ
ผลรวมความหนาของท้ัง 2 ช้ัน ท่ีเงื่อนศักย์แอโนด 0, 75 และ 150 V 
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4.6 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มบาง TiB2  
       ผลการวิเคราะห์ลักษณะเชิงโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางหลักการเคลือบท่ีแสดงเป็นรูปแบบการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที ่ตำแหน่งมุม 2  ต่างๆ โดยได้นำเป้าไทเทเนียมโบไรด์ทดสอบเพื ่อใช้

เปรียบเทียบกับเงื่อนไขการเคลือบฟิล์ม TiB2 ท่ีเงื่อนไขต่างๆ แสดงได้ดังรูปท่ี 4.25 ถึง 4.31  

 

รูปท่ี 4. 25 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของเป้าวัสดุไทเทเนียมโบไรด์ 

              จากผลของรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของเป้าวัสดุ ดังแสดงตามรูปท่ี 4.25 ปรากฏ

พีคการเล้ียวเบนของ TiB2 ท้ังหมด 3 พีค ได้แก่ ท่ีมุม 2  27.69 34.26 และ 44.54 ของระนาบ 001 

100 และ 101 ตามลำดับ ซึ่งลักษณะของพีคแต่ละพีคมีฐานที่แคบบ่งบอกได้ถึงความเป็นผลึกของ

ฟิล์มท่ีสูง  โดยจะใช้พีคการเล้ียวเบนของเป้า TiB2 เป็นฐานข้อมูลในการเปรียบเทียบกับพีคการเบี้ยว

เบนของฟิล์ม TiB2 จากการปรับค่าศักย์แอโนด ซึ่งจากเงื่อนศักย์แอโนด 0 ถึง 150 V จะปรากฏเพียง 

2 พีคเท่านั้นคือ พีคที่ระนาบ 001 และ 101  โดยเมื่อศักย์แอโนดมีค่าที่เพิ่มขึ้นจะทำให้พีคที่ระนาบ 

001มีค่าที่สูงขึ้น ส่วนที่ระนาบ 101 จะมีลักษณะระฆังคว่ำฐานกว่าและมีค่าที่ต่ำลงเมื่อศักย์แอโนด

เพิ่มขึ้น สำหรับท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 150 V จะปรากฏเพียงหนึ่งพีคเท่านั้นคือท่ีระนาบ 001 ซึ่งจะมี

พีคท่ีสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับทุกเงื่อนไข 

20 25 30 35 40 45 50

0

20

40

60

80

100

120

(100)

(101)

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

2 (degree)

(001)

Target



 

 

  81 

 

รูปท่ี 4. 26 ปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 0 V 

 

รูปท่ี 4. 27 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 25 V 
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รูปท่ี 4. 28 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 50 V 

 

รูปท่ี 4. 29 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 75 V 
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รูปท่ี 4. 30 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 125 V 

 

รูปท่ี 4. 31 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนด 150 V 
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รูปท่ี 4. 32 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของเป้า TiB2 และฟิล์มบางท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนดต่างๆ 

       จากรูปท่ี 4.32 เป็นการแสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของทุกเงื่อนไขนำมาเพื่อเปรียบเทียบกัน ซึ่ง

พบว่าตำแหน่งของการเลี้ยวเบนที่ระนาบ 001 มีการเลื่อนไปทางซ้ายมือเมื่อศักย์แอโนดเพิ่มขึ้น โดย

เมื่อเทียบกับพีคการเลี้ยวเบนของเป้า TiB2 จะพบว่าที่เงื ่อนไขศักย์แอโนดไบอัส 0 ถึง 50 V จะมี

ตำแหน่งของพีคท่ีตำแหน่งศูนย์กลางของพีคจะอยู่ในตำแหน่งของพีคการเล้ียวเบนที่สูงกว่า แต่ท่ีเงื่อข

ศักย์แอโนด 75 V จะมีจะมีตำแหน่งศูนย์กลางของพีคท่ีใกล้เคียงกับพีคการเล้ียวเบนของเป้าวัสดุ และ

สำหรับที่เงื่อนไขศักย์แอโนด 0 และ 25 V จะปรากฏพีคที่ระนาบ 001 ต่ำที่สุดซึ่งบ่งบอกได้ว่าฟิล์ม 

TiB2 ที่เตรียมด้วย 2 เงื ่อนไขนี้ จะได้ฟิล์มที่มีความเป็นผลึกที่ต่ำ จึงไม่สามารถนำมาคำนวณเพื่อ

เปรียบเทียบกับเงื่อนไขอื่นได้ ซึ่งข้อมูลของพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์นี้ สามารถนำมาคำนวณหา

ขนาดของผลึกได้ตามหัวข้อที่ 2.6 และผลของเลื่อนของตำแหน่งของพีคที่ระนาบ 001 ของ TiB2 

อธิบายได้จากการลดลงของระยะ Lattice constant c ซึ่งโดยปกติมีค่าเป็น (c = 3.228 Å)  [38]         

ซึ่งสามารถแสดงผลจาการคำนวณได้ตามรูปท่ี 4.33 โดยจะแสดงค่าความกว้างพีคท่ีความสูงครึ่งหนึ่ง

ของยอดพีค และขนาดของผลึก เทียบกับค่าศักย์แอโนดไบอัสที่ค่าต่างกัน จะพบว่าที่เป้าวัสดุจะมี

ขนาดของผลึกท่ีใหญ่ท่ีสุด ส่วนท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนดต้ังแต่ 50 ถึง 150 V จะมีขนาดของผลึกท่ีใหญ่ขึ้น 

ซึ่งจากรูปท่ี 4.33 จะพบว่าค่าของความกว้างพีคท่ีความสูงครึ่งหนึ่งของยอดพีคจะส่วนทางกับค่าขนาด
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ของผลึก แสดงว่าระหว่างกระบวนการเคลือบฟิล์มท่ีมีการปรับค่าศักย์แอโนดไบอัส สามารถปรับปรุง

โครงสร้างภายในฟิล์มได้ ทำให้อะตอมของเป้าสารเคลือบเกิดการรวมตัวกันเป็นผลึกภายในฟิล์มที่มี

ขนาดท่ีใหญ่ขึ้น 

ตาราง 4. 2 แสดงตำแหน่งการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ และขนาดของผลึก 

Sample 
code 

 (degree) FWHM (001) 

()  

Crystalline size 
(nm) (001) (100) (101) 

Target 27.69 34.26 44.54 0.21 37.57 
TiB0 28.21 - 44.55 - - 
TiB25 28.04 - 44.55 - - 
TiB50 27.83 - 44.36 0.55 14.7 
TiB75 27.58 - 44.20 0.54 15 
TiB125 27.33 - 43.97 0.48 17 
TiB150 27.22 - - 0.46 17.66 

 

 
 

รูปท่ี 4. 33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างพีคท่ีความสูงครึ่งหนึ่งของยอดพีคท่ีระนาบ 001
และขนาดของผลึกเทียบกับศักย์แอโนดท่ีต่างกัน 
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รูปท่ี 4. 34 รูปแบบเส้นโค้งจาการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการสะท้อนของรังสีเอกซ์ และเส้นโค้งท่ีได้จาก
การจำลองด้วยโปรแกรม Leptos 7 
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       เพื่อศึกษาสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มบาง TiB2  ยังมีอีกหนึ่งเทคท่ีสามารถวิเคราะห์ได้ท้ังความ

หนา ความขรุขระ และความหนาแน่นของฟิล์มบาง ซึ่งเป็นอีกหนึ่งโหมดการทำงานของเครื่อง XRD ท่ี

เรียกว่า โหมดการสะท้อนของรังสีเอกซ์ สำหรับรูปที่ 4.34 เป็นการแสดงผลการปรับค่าเส้นโครง ท่ี

เงื่อนไข TiB0 ถึง TiB150 ซึ่งช่วงของมุม 2 ในการวิเคราะห์อยู่ระหว่าง 0.4 ถึง 2.0 จะผลการปรับ

เส้นโค้งจะพบว่า เส้นโค้งที่ได้จากการจำลองมีความใกล้เคียงกับเส้นโค้งที่ได้จาการวิเคราะห์ซึ่ง

หมายความว่า ข้อมูลที่ดึงออกมาในรูปของความหนาของฟิล์ม ความขรุขระ และความหนาแน่นมี

ความใกล้เคียงกับฟิล์มท่ีเตรียมได้  

       จากรูปท่ี 3.15 แสดงค่าความหนาเส้นสีดำ ค่าความขรุขระเส้นสีแดง และค่าความหนาแน่นของ

ฟิล์มเส้นสีน้ำเงิน จะพบว่าค่าความขรุขระของฟิล์มไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อศักย์

แอโนดไบอัสเพิ่มขึ้น โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.06 ถึง 0.92 nm ความหนาของฟิล์มมีแน้วโน้มท่ีลดลงโดยท่ี

เงื่อนไข TiB0 มีความหนามากสุดเป็น 114.17 nm ส่วนที่เงื่อนไขศักย์แอโนด 150 V มีความหนาท่ี

น้อยท่ีสุดเป็น 74.28 nm ซึ่งผลของความหนานี้มีความสอดคล้องกับผลการวัดความหนาจากภาพถ่าย

ภาคตัดขวางตามหัวข้อที่ 4.5 ที่ความหนาของฟิล์มจะมีค่าที่ลดลงเมื่อศักย์แอโนดไบอัสเพิ่มขึ้น ส่วน

ความหนาแน่นของฟิล์มจะมีค่าท่ีเพิ่มขึ้น และสูงท่ีสุดท่ีเงื่อนไขศักย์แอโนดไบอัส 75 V  

 

รูปท่ี 4. 35 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนา ความขรุขระ และความหนาแน่นของฟิล์มบาง
ไทเทเนียมไดโบไรด์เทียบกับศักย์แอโนดท่ีค่าต่างกัน 
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4.7 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง TiB2 

       จากผลของภาพถ่าย SEM ท่ีเป็นภาคตัดขวางของฟิล์มบาง TiB2 ท่ีเตรียมได้ในงานวิจัยนี้มีค่าอยู่

ในช่วงไม่เกิน 1000 nm ซึ่งระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าอยู่ในช่วงมิลลิเมตร จึงเข้าเงื่อนไขที่ t<<S ซึ่ง

ค่าความต้านทานเชิงแผ่นของฟิล์มสามารถแสดงค่าได้จากเครื ่อง Source Meter Unit (SMU) 

สำหรับหัววัด 4 จุด แบบเชิงเส้นที่ใช้ในการวัดในงานวิจัยนี้ เป็นเครื่องที่ประดิษฐ์จากหน่วยวิจัย

เทคโนโลยีพลาสมา ซึ่งได้ทำการวัดค่าความต้านทานเชิงแผ่นของฟิล์มบางทั้งหมด 6 ตำแหน่ง 

เนื่องจากขนาดของชิ้นงานในการเคลือบฟิล์มถูกจำกัดไว้เพียง 1 cm x 1 cm สำหรับข้อมูลที่ได้จาก

การวัดท้ังหมดแสดงดังตารางท่ี 4.3 

ตาราง 4. 3 ค่าความต้านทานเชิงแผ่นของฟิล์มท่ีศักย์แอโนดต่างกัน 
Sample Sheet resistance (/) Standard deviation 

TiB0 1.14 0.03 
TiB25 1.04 0.03 
TiB50 0.78 0.04 
TiB75 0.75 0.01 
TiB125 0.59 0.03 
TiB150 0.62 0.02 

       จากรูปท่ี 4.32 แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบาง TiB2 มีค่าความต้านทานเชิงแผ่นท่ีมีแนวโน้มลดลงตาม

การเพิ่มขึ้นของศักย์แอโนดไบอัส ซึ่งโดยปกติแล้วสมบัติของไทเทเนียมไดโบไรด์จะมีสมบัติการนำฟ้าท่ี

ดี ซึ่งความต้านทานเชิงแผ่นจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.59 ถึง 1.13 / และที่เงื่อนไขศักย์แอโนด 75 V 

แสดงให้เห็นว่า ฟิล์มที่เตรียมได้มีความสม่ำเสมอมากที่สุดเนื่องจากมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานแคบที่สุด 

ส่วนที่เงื่อนไขศักย์แอโนด 125 V ถึงแม้ว่าจะมีค่าความต้านทานเชิงแผ่นที่น้อยที่สุด แต่ช่วงของค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐานยังกว้างอยู่  

       ซึ่งจากผลการวัดค่าความต้านทานเชิงแผ่นนี้ สามารถนำไปคำนวณหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 

ได้ตามตารางที่ 4.4 ซึ่งจำเป็นต้องทราบความหนาของฟิล์ม สำหรับเงื่อนไขศักย์แอโนดที่ทราบความ

หนาของฟิล์มได้แก่ 0, 75 และ 150 สำหรับค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มไทเทเนียมไดโบไรด์ได้

จากสมการท่ี 2.25 
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รูปท่ี 4. 36 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานเชิงแผ่นของฟิล์มบาง                                  
เทียบกับค่าศักย์แอโนดท่ีต่างกัน 

ตาราง 4. 4 แสดงค่าความหนาของฟิล์ม ค่าความต้านทานเชิงแผ่น และสภาพต้านทานไฟฟ้า 

       จากรูปท่ี 4.33 จะพบว่าค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง TiB2 มีแนวโน้มท่ีลดลงตาม

ศักย์แอโนดไบอัส โดยมีค่าอยู่ในช่วง 89.48 ถึง 43.94 .cm ซึ่งค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าท่ีมาก

บ่งบอกได้ถึงการนำไฟฟ้าที่น้อย สำหรับที่เงื่อนไข TiB150 มีค่าการนำไฟฟ้าได้ดีอธิบายได้ว่าฟิล์มมี

ความเป็นผลึกที่สูงและมีขนาดของที่เกรนใหญ่ทำให้อนุภาคที่เคลื่อนที่ผ่านเกรนมีระยะทางในการ

เคล่ือนท่ี หรือคล่องตัวกว่าเกรนท่ีมีขนาดเล็กและมีความไม่เป็นผลึกยกตัวอย่างเช่นท่ีเงื่อน TiB0 
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TiB0 786.11 1.138 89.48 
TiB75 735.13 0.746 54.88 
TiB150 712.56 0.616 43.94 
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รูปท่ี 4. 37 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง                                  
เทียบกับเงื่อนไขฟิล์มบาง TiB0 TiB75 และ TiB150 

4.8 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของฟิล์มบาง TiB2  
       สำหรับผลการทดสอบความแข็งของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ โดยเงื่อนไขท่ีใช้ในการทดสอบ

คือการปรับค่าศักย์แอโนดไบอัส ซึ่งมีทั้งหมด 6 เงื่อนไข ได้แก่ TiB0 TiB25 TiB50 TiB75 TiB125 

และ TiB150 ชิ้นงานทุกเงื ่อนไขจะทำการวัดทั้งหมด 5 จุดในลักษณะที่เป็นเส้นตรง แสดงกราฟ

ความสัมพันธ์ของแรงกดกับความความลึกท่ีกดได้ดังรูปท่ี 4.34 ถึง 4.39 จะพบว่าต้ังแต่เพิ่มแรงในการ

กดที่ผิดของชิ้นงาน ระยะความลึกที่กดลงไปจะมีค่าที่ลดลงแบบเชิงเส้น และเมื่อออกแรงกดไปถึง

ค่าสูงสุดที่กำหนดไว้ 5 mN เป็นเวลา 5 วินาที และจะทำการค้างหัวกดที่แรงกดสูงสุดเป็นเวลา 2 

วินาที จากนั้นคลายแรงกดจนไม่มีแรงกด โดยจะพบว่าทั้ง 5 ตำแหน่งที่ทำการวัดมีค่าที่ใกล้เคียงกัน 

โดยมีค่าความลึกเฉล่ียของหัวกดอยู่ในช่วง 53.52 ถึง 75.62 nm ซึ่งท่ีเงื่อนไข TiB0 หัวกดจะกดลงไป

ได้ลึกท่ีสุด และลักษณะของเส้นโค้งของแรงกดกับเส้นคลายแรงกดท่ีกว้าง แสดงว่าฟิล์มท่ีเงื่อนไขนี้มี

ความแข็งท่ีน้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับท่ีเงื่อนไข TiB75 ซึ่งเป็นเงื่อนไขท่ีมีความลึกท่ีน้อยท่ีสุด และลักษณะ

ของเส้นโค้งของแรงกดกับเส้นคลายแรงกดท่ีแคบ 
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รูปท่ี 4. 38 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับความลึกของหัวกดของฟิล์มบาง TiB0 

 

รูปท่ี 4. 39 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับความลึกของหัวกดของฟิล์มบาง TiB25 
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รูปท่ี 4. 40 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับความลึกของหัวกดของฟิล์มบาง TiB50 

 

รูปท่ี 4. 41 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับความลึกของหัวกดของฟิล์มบาง TiB75 
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รูปท่ี 4. 42 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับความลึกของหัวกดของฟิล์มบาง TiB125 

 

รูปท่ี 4. 43 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับความลึกของหัวกดของฟิล์มบาง TiB150 
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รูปท่ี 4. 44 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง และสภาพยืดหยุ่นของแข็ง                                       
เทียบกับศักย์แอโนดไบอัสท่ีต่างกัน 

       จากรูปที่ 4.40 พบว่าการเพิ่มศักย์แอโนดทำให้แนวโน้วของความแข็งของฟิล์มมีค่าเพิ่มขึ้น

ในช่วงตั้งแต่เงื่อนไข TiB0 ถึง TiB75 โดยมีความแข็งอยู่ในช่วง 18.66 ถึง 31.37 GPa และมีความ

แปรปวนท่ีเงื่อนไข TiB125 และ TiB150 ซึ่งมีค่าความแข็งเป็น 25.37 และ 30.82 ตามลำดับ ในส่วน

ของค่าสภาพยืดหยุ่นของฟิล์มก็มีแนวโนวเช่นเดียวกับความแข็ง ซึ่งบ่งบอกได้ว่าท่ีเงื่อนไข TiB75 มีค่า

ความแข็งที่สูงที่สุด และมีค่าสภาพความยืดหยุ่นที่สูงที่สุดเช่นกันแสดงว่าถึงแม้ที่เงื่อนไขนี้จะเคลือบ

ฟิล์มท่ีมีความแข็งท่ีมาก แต่ได้ฟิล์มท่ีมีความเปราะท่ีสุด ต่างจากท่ีเงื่อนไข TiB150 ท่ีมีความแข็งต่ำลง

ลงมาแต่ได้ฟิล์มที่มีความยืดหยุ่นที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับเงื ่อนไข TiB75 และถ้าเปรียบเทียบระหว่าง

เงื่อนไข TiB50 กับ TiB125 ที่มีค่าความแข็งใกล้เคียงกันเป็น 25.4 และ 25.37 GPa ตามลำดับ จะ

พบว่ามีค่าสภาพความยืดหยุ่นที่แตกต่างกันมาก โดยที่เงื่อนไข TiB125 ค่าสภาพความยืดหยุ่นที่ต่ำ

ท่ีสุด เมื่อเทียบกับเงื่อนอื่น และค่าความแข็งเริ่มคงท่ีท่ีศักย์แอโนดไบอัส +75 V 
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บทท่ี 5  
สรุป อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

       งานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมฟิล์มบาง TiB2 บนแผ่นผลึกซิลิกอน โดยใช้เทคนิคดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริงภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการไบอัสศักย์แอโนด ต่อ

สมบัติของพลาสมาที่ทำการวัดด้วยหัววัดแลงเมียร์ ทำให้ทราบว่าการเพิ่มศักย์แอโนดทำให้ศักย์

พลาสมาเพิ่มสูงขึ้นอยู่ในช่วง -0.41 ถึง 111.76 V แต่การปรับค่ากำลังไฟฟ้า และความดันแก๊สขณะ

เคลือบไม่ได้ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงศักย์พลาสมา ซึ่งการเพิ่มขึ้นของศักย์พลาสมานี้เป็นปัจจัยท่ีทำ

ให้พลังงานของไอออนแก๊สอาร์กอนเพิ่มขึ ้นอยู่ในช่วง 0.22 ถึง 138.41 eV และโครงสร้างระดับ

จุลภาคของฟิล์มบางไทเทเนียมไดโบไรด์ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่าการ

เพิ่มขั้นของศักย์แอโนดไบอัสต้ังแต่ 0 +25 +50 +75 +125 และ +150 V ทำให้ฟิล์มมีความเป็นผลึก 

และขนาดของผลึกมีขนาดใหญ่ขึ้น ส่วนผลจากวัดด้วยเทคนิคการสะท้อนของรังสีเอกซ์ พบว่าแนวโน้ม

ความหนาฟิล์มลดลงจาก 114.17 ถึง 74.28 nm ตรงกันข้ามกับความหนาแน่นของฟิล์มท่ีมีค่ามากขึ้น

จาก 3.88 ถึง 4.47 g/cm3 ซึ่งค่าความหนานี้สอดคล้องกับผลท่ีได้จากภาพถ่ายภาคตัดขวางท่ีเงื่อนไข 

TiB0 TiB75 และ TiB150 ที่ความหนาของชั้น TiB2 ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ส่วนค่าค่าความต้านทาน

เชิงแผ่นและสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มมีแนวโน้มท่ีลดลง แสดงว่าฟิล์มท่ีเตรียมได้มีการนำไฟฟ้าท่ี

ดีขึ้น และฟิล์มท่ีมีความแข็งสูงท่ีสุดคือเงื่อนไข TiB75 มีค่าความแข็งเป็น 31.37 GPa ท่ีมีค่าใกล้เคียง

กับความแข็งของเป้าวัสดุ ซึ ่งการใช้ศักย์แอโนดไบอัสในค่าที่มีความเหมาะสม จะทำให้ฟิล์มบาง

ไทเทเนียมไดโบไรด์ท่ีเตรียมได้มีการจัดเรียงตัวเป็นผลึกท่ีดี ส่งผลโดยตรงถึงความหนาแน่นของฟิล์มท่ี

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับความขรุขระที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อศักย์แอโนดเพิ่มขึ้น แสดงว่าการ

เคลือบฟิล์มบางด้วยการไบอัสศักย์บวกที่ขั ้วแอโนด สามารถเพิ่มพลังงานของไอออนระหว่างการ

เคลือบฟิล์มได้เช่นเดียวกับการไบอัสศักย์ลบท่ีฐานวางช้ินงาน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
       สำหรับการเคลือบฟิล์มเทคนิคการไบอัสศักย์บวกท่ีขั้วแอโนดท่ีบริเวณฝาภาชนะสุญญากาศ ยัง

มีความไม่ปลอดภัยเนื่องจากไม่มีฉนวนมาหุ่มท่ีฝาภาชนะสุญญากาศซึ่งอาจเกิดอันตรายขณะท่ีการ

ทดลองได้ 
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