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บทคัดย่อ 

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพฟิล์ม (Cr-Al-Nb-Si-V)N ที่เคลือบด้วยอัตรา 

การไหลของแก๊สไนโตรเจนต่างกัน ตั้งแต่ 0-5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาทีมาตรฐาน (Standard cubic centimeters  

per minute; sccm) ด้วยวธิสีปัตเตอรงิ โดยผลของอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนที ่0 sccm ผวิฟิล์มทีไ่ด้มลีกัษณะทีเ่รยีบ  

และมีโครงสร้างผลกึเป็นแบบอสนัฐาน ต่อมาเมือ่เพิม่อตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนเป็น 1-5 sccm ลักษณะผิวของฟิล์ม

จะเห็นเกรนได้อย่างชัดเจน โดยมีขนาด 16.6±2.9 ถึง 42.0±5.1 นาโนเมตร ตามล�ำดับ และมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ

โพลีคริสตัลไลน์ที่อัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนเป็น 5 sccm ซึ่งฟิล์มทั้งหมดมีองค์ประกอบธาตุซึ่งมีธาตุ Cr มากที่สุด 

ส่วนสมบัติด้านความแข็งและมอดูลัสได้รับผลจากการเปล่ียนอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนอย่างชัดเจน โดยที่อัตรา 

การไหลของก๊าซไนโตรเจนระหว่าง 0-3 sccm ฟิล์มจะมค่ีาความแขง็เฉล่ียอยูร่ะหว่าง 10.4±0.8 ถงึ 11.8±0.4 จกิะปาสคาล  

และค่ามอดูลัสเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 145.7±13.7 ถึง 157.3±5.8  จิกะปาสคาล ซึ่งต�่ำกว่าฟิล์มที่เคลือบโดยใช้อัตราการไหล 

ของก๊าซไนโตรเจนที่ 5 sccm ซึ่งมีค่าความแข็งเฉลี่ยที่ 14.7±0.8 จิกะปาสคาล และค่ามอดูลัสเฉลี่ยที่ 181.1±4.2  

จิกะปาสคาล อันแสดงให้เห็นว่าเม่ือฟิล์มเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจากแบบอสัณฐานเป็นแบบโพลีคริสตัลไลน์ จะท�ำให ้

ค่าความแข็งและค่ามอดูลัสเพิ่มขึ้น

ค�ำส�ำคัญ: ฟิล์มไนไตรด์ ฟิล์มโลหะแก้ว สปัตเตอริง
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ABSTRACT 

	 This research aimed to study the chemical and physical properties of (Cr-Al-Nb-Si-V)N films  

deposited with varying nitrogen gas flow rates ranging from 0 to 5 sccm using the sputtering method.  

The results indicated that the nitrogen gas flow rate significantly affects the film’s morphology 

and crystal structure. At 0 sccm nitrogen gas flow rate, the film’s surface was smooth and the  

crystal structure exhibited an amorphous. However, when the nitrogen gas flow rate is increased to  

1-5 sccm, the film surface shows obvious grains with sizes ranging from 16.6±2.9 to 42.0±5.1 nanometers,  

respectively. At a nitrogen gas flow rate of 5 sccm, the crystal structure exhibits a polycrystalline. 

All films showed the element composition with Cr as the predominant element. The hardness and 

modulus properties are also notably influenced by the change in nitrogen gas flow rates. At nitrogen  

gas flow rates between 0 and 3 sccm, the films exhibited average hardness values ranging from 10.4±0.8 

to 11.8±0.4 GPa and average modulus values ranging from 145.7±13.7 to 157.3±5.8 GPa. These values  

were lower than those of the films deposited at a nitrogen gas flow rate of 5 sccm, where the average 

hardness is 14.7±0.8 GPa and the average modulus is 181.1±4.2 GPa. This demonstrated that when 

the crystal structure of the film was changed from amorphous to polycrystalline, the hardness and 

modulus values were increased.

Keyword: Nitride film, Metallic glass film, Sputtering

บทน�ำ  

	 โลหะแก้วเป็นโลหะทีม่โีครงสร้างแบบอสณัฐานเกิดจากกระบวนการหล่อทีม่กีารลดอณุหภมูอิย่างรวดเรว็ ท�ำให้

โครงสร้างภายในเนื้อโลหะไม่สามารถจับตัวเป็นผลึกได้ทันซึ่งเป็นโครงสร้างที่คล้ายกับโครงสร้างของแก้วจึงเรียกโลหะ 

ชนิดนี้ว่าโลหะแก้ว (Metallic glass) และจากโครงสร้างที่ไม่เป็นผลึกจึงส่งผลต่อสมบัติทางกลของโลหะแก้วให้ม ี

ความแตกต่างจากโลหะทัว่ไป เช่น จากการจดัเรยีงตวัของอะตอมไม่เป็นระเบยีบท�ำให้ไม่มกีลไกการเคลือ่นทีข่องดสิโลเคชนั  

(Dislocation) ซึง่แตกต่างจากโลหะทัว่ไปทีม่กีารเคลือ่นทีข่องดสิโลเคชนับนโครงสร้างของอะตอมทีเ่รยีงชดิตดิกนั (Close 

pack plane) โดยการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชันนั้นท�ำให้เกิดการแปรรูปแบบถาวรหรือการแปรรูปแบบพลาสติก (Plastic 

deformation) ซึ่งท�ำให้โลหะปกติน้ันเกิดการแปรรูปได้ง่ายกว่าโลหะแก้ว และจากการที่โลหะแก้วไม่มีโครงสร้างแบบ

ผลึกจึงไม่มีระนาบของอะตอมที่เรียงชิดติดกัน (Close pack plane) จึงไม่มีทิศทางในการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชันท�ำให้

เกิดการแปรรูปได้ยากกว่าโลหะปกติทั่วไปท�ำให้มีความแข็งแรงมากกว่าโลหะทั่วไป (Kowong et al.,  2023; Sharma 

& Zadorozhnyy 1933; Ma et al.,  2021; Sharma et al.,  Yiu et al.,  2020) โดยโลหะแก้วต้องขึ้นรูปด้วยอัตรา

การเยน็ตวัอย่างรวดเรว็ นอกจากนัน้การผสมโลหะแก้วจ�ำเป็นต้องมกีารเลอืกใช้ธาตทุีผ่สมกนัหลาย ๆ  ธาตเุพือ่ให้เกดิเป็น

โลหะทีม่โีครงสร้างเป็นอสณัฐานเนือ่งจากธาตทุีจ่ะน�ำมาผสมแต่ละชนดิมสีมบตัแิตกต่างกนั จงึส่งผลต่อการเกดิเป็นโลหะ 

แก้วที่ต่างกัน  โดยมีหลักดังนี้ 1) ส่วนประกอบธาตุในระบบควรมีธาตุมากกว่าสามธาตุ เพื่อเป็นการเพิ่มความยุ่งเหยิง

ให้กับระบบอันส่งผลให้การเรียงตัวเป็นโครงสร้างผลึกลดลง 2) ความแตกต่างของขนาดอะตอมควรมีอัตราส่วนมากกว่า

ร้อยละ 12 ในสามองค์ประกอบหลัก 3) ค่าความร้อนระหว่างการรวมกันของธาตุผสมต่าง ๆ  ต้องเป็นค่าน้อยกว่าศูนย์ 

เนื่องจากค่าความร้อนท่ีน้อยกว่าศูนย์ แสดงว่าเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนซึ่งท�ำให้อะตอมแม้ขนาดต่างกันแต่ก็จะมาท�ำ
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ปฏิกิริยากันแล้วจะยึดกันแน่นในลักษณะที่โครงสร้างยุ่งเหยิง ท�ำให้เมื่อเกิดการเย็นตัวอะตอมที่จับตัวกันไม่มีโอกาสที่

จะย้ายต�ำแหน่งเพื่อไปจัดโครงสร้างให้เป็นระเบียบ 4) มีส่วนผสมที่ใกล้เคียงกับจุดยูเทคติก (Eutectic point) เนื่องจาก

จุดยูเทคติกเป็นจุดท่ีเม่ืออุณหภูมิของระบบลดลงของเหลวจะเปล่ียนเป็นของแข็งอย่างรวดเร็ว ท�ำให้อะตอมไม่มีเวลา 

จัดเรียงตัวให้ได้โครงสร้างท่ีเป็นระเบียบ ท้ังน้ีงานด้านโลหะแก้วได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง โดยงานวิจัยของ Wang  

et al. (2004) ได้สงัเคราะห์งานวจิยัด้านโลหะแก้วไว้ถงึ 27 ชนดิ และโลหะแก้วทีม่จี�ำนวนธาตปุระกอบสงูสดุ คอื Fe-(Nb, 

Mo)-(Al, Ga)-(P, C, B, Si, Ge) ประกอบด้วย 10 ธาตุ

	 ฟิล์มโลหะแก้วเป็นฟิล์มท่ีถูกพัฒนาต่อจากฟิล์มโลหะ โดยการใช้สารเคลือบที่ประกอบไปด้วยโลหะหลายชนิด

พร้อมกันอย่างน้อย 3 ชนิด ท�ำให้เกิดเป็นฟิล์มท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอสัณฐานเพื่อพัฒนาสมบัติบางประการให้มี

ค่าสูงขึ้น เช่น ค่าความแข็ง ค่าการน�ำไฟฟ้า ค่าการน�ำความร้อน เป็นต้น ทั้งนี้การที่จะพัฒนาสมบัติใดให้เป็นไปได้ตาม

ต้องการนัน้ต้องเริม่จากการเลอืกธาตทุีจ่ะใช้น�ำมาเคลอืบฟิล์มอย่างเหมาะสม ยกตวัอย่างงานของ Rajan & Arockiarajan 

(2021) ท�ำการศกึษาการใช้ฟิล์มโลหะแก้วในการปลกูถ่ายทางชวีภาพและเครือ่งมอืผ่าตดั ซึง่ใช้ธาต ุZr-based Ti-based 

และ Fe-based ในการสร้างวัสดุและอุปกรณ์ทางการแพทย์พบว่าเข็มที่เคลือบฟิล์มโลหะแก้วจะไม่ท�ำการดึงเนื้อเยื่อ 

ขึ้นมาท�ำให้ลดความเสียหายของเนื้อเยื้อที่ไม่จ�ำเป็นลงได้ (Wang, 2016)

	 ฟิล์มโลหะไนไตรด์ถูกพัฒนาต่อมาจากฟิล์มโลหะเพื่อเพิ่มสมบัติในการน�ำไปใช้งานในด้านต่าง ๆ  เช่น ความ

สวยงาม ความแข็ง เป็นต้น ซึ่งมีวิธีการเคลือบได้หลายวิธี แต่วิธีหนึ่งที่เป็นที่นิยมคือสปัตเตอริง (Aissani et al.,  2022; 

Choa, 2022; Li et al., 2021; Nguyen et al., 2023) โดยระหว่างการเคลือบจะท�ำการเติมก๊าซไนโตรเจนเข้าไปเพื่อ

ท�ำปฏกิริิยาจนเกดิเป็นฟิล์มไนไตรด์ซึง่จะได้ฟิล์มทีม่คีวามบรสิทุธิส์งูและกระบวนการนีจ้ะเพิม่สมบตัด้ิานการยดึเกาะได้ดี

ในต้นทุนต�่ำจึงถูกประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เช่น การเคลือบแข็งเพื่อทนการขัดสี เป็นต้น งานวิจัยนี้ 

จะเป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคระหว่างฟิล์มโลหะแก้วและฟิล์มโลหะไนไตรด์เพื่อศึกษาและพัฒนาสมบัติของฟิล์ม  

(Cr-Al-Nb-Si-V)N ที่เคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริง

	

วิธีการ 

	 การวจิยันีใ้ช้ระบบเคลอืบฟิล์มบางสุญญากาศเป็นระบบดซีแีมกนตีรอนสปัตเตอรงิแบบสองหวัเคลอืบทีม่กี�ำลงั

เคลือบสูงสุด 300 วัตต์ เป้าสารเคลือบเป็นเป้า Cr
0.35

Al
0.25

Nb
0.12

Si
0.08

V
0.20

 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว หนา 1/8 นิ้ว 

วัสดุรองรับฟิล์มคือ แผ่นซิลิกอน ระนาบ (100) ก๊าซอาร์กอน ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.99 (ก๊าซสปัตเตอร์) และก๊าซ

ไนโตรเจน ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.99

	 การวิเคราะห์สมบตัขิองฟิล์ม (Cr-Al-Nb-Si-V)N ได้แก่ โครงสร้างผลึกด้วยเครือ่ง X-Ray Diffractometer (XRD) 

รุ่น D8 Discover, Bruker AXS ค่าความแข็งและมอดูลัสด้วยเครื่อง Nanoindentation mechanical test รุ่น TI-900, 

Tribo Indenter, Hysitron ลักษณะพื้นผิวและเนื้อฟิล์มด้วยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) รุ่น JSM 

660LV , JEOL และอัตราส่วนธาตุด้วยเครื่อง Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDX) รุ่น SU8030 Hitachi 

high tech

	 กระบวนการเคลือบฟิล์มบางเริ่มจาก 1) การเตรียมชิ้นงานเข้าห้องเคลือบโดยน�ำวัสดุรองรับ (Substrate) หรือ

ชิ้นงานท่ีต้องการเคลือบเข้าห้องเคลือบ และวางบนแท่นวางชิ้นงานซ่ึงสามารถปรับระยะห่างของวัสดุรองรับให้ห่างจาก 
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หน้าเป้าสารเคลอืบ (d
s-t
) ได้ตามต้องการ 2) การสร้างสภาวะสญุญากาศโดยลดความดนัภายในห้องเคลอืบให้ได้ความดนัพืน้ 

(P
b
) เท่ากับ 5x10-5 มิลลิบาร์ 3) การท�ำความสะอาดหน้าเป้าซ่ึงข้ันตอนน้ีจะเป็นการท�ำความสะอาดผิวหน้าเป้าสาร

เคลือบโดยวิธี pre-sputtering ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน ก่อนการเคลือบจริง โดยเล่ือนแผ่นบัง (Shutter) มากั้น

ระหว่างวัสดุรองรับและเป้าสารเคลือบ เพื่อไม่ให้สารเคลือบที่หลุดออกจากหน้าเป้าขณะท�ำ pre-sputtering ตกเคลือบ

ลงบนวัสดุรองรับ ใช้เวลา 5 นาที 4) การเคลือบฟิล์มบางในขั้นตอนนี้เป็นการเคลือบช้ินงานตามที่ต้องการภายหลัง 

การท�ำความสะอาดหน้าเป้าโดยการ pre-sputtering แล้ว โดยเริ่มจากการป้อนก๊าซอาร์กอนเข้าสู่ห้องเคลือบ จ่ายไฟฟ้า

แรงสูงกระแสตรงให้แก่เป้าสารเคลอืบ เพือ่สร้างสารเคลอืบจากกระบวนการโกลว์ดิสชาร์จ (แผ่นบงัยงัปิดอยู ่ปรบัค่ากระแส

ไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการเคลือบตามเงื่อนไขในการทดลอง) เม่ือความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้เป้าสารเคลือบ 

ไม่เปลีย่นแปลง เร่ิมการเคลอืบฟิล์มบางโดยเลือ่นแผ่นบงัทีปิ่ดหน้าเป้าสารเคลอืบออก เพือ่เริม่กระบวนการเคลอืบฟิล์มบาง 

ลงบนวัสดุรองรับ พร้อมบันทึกค่ากระแสไฟฟ้า ค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าความดันรวมขณะเคลือบ 5) การน�ำชิ้นงานออก

จากห้องเคลือบโดยหลังเสร็จสิ้นกระบวนการเคลือบฟิล์มตามระยะเวลาที่ก�ำหนด ปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรง  

ปิดการจ่ายก๊าซที่ใช้เคลือบ ปิดวาล์วสุญญากาศสูง แล้วปล่อยอากาศเข้าภาชนะสุญญากาศ เพื่อน�ำชิ้นงานที่ได้ออก

	 การเตรียมฟิล์มบาง (Cr-Al-Nb-Si-V)N ที่เคลือบด้วยอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างกัน ซึ่งมีรายละเอียด

ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 เงื่อนไขการเคลือบฟิล์มบาง (Cr-Al-Nb-Si-V)N ที่เคลือบด้วยอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างกัน

เงื่อนไข รายละเอียด

เป้าสารเคลือบ Cr
0.35

Al
0.25

Nb
0.12

Si
0.08

V
0.20

วัสดุรองรับ แผ่นซิลิกอน

ความดันพื้น (มิลลิบาร์) 5x10-5

ความดันขณะเคลือบ (มิลลิบาร์) 3x10-3

กระแสไฟฟ้าเป้า Cr
0.35

Al
0.25

Nb
0.12

Si
0.08

V
0.20 

(มิลลิแอมแปร์) 800

ระยะระหว่างเป้าสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ (เซนติเมตร) 8

อัตราไหลก๊าซอาร์กอน (sccm) 36

อัตราไหลก๊าซไนโตรเจน (sccm) 0 1 3 และ 5

เวลาเคลือบ (นาที) 60

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

	 ภาพที ่1 แสดงภาพลกัษณะพ้ืนผวิของฟิล์มบาง (Cr-Al-Nb-Si-V)N ทีเ่คลือบด้วยอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจน

ต่างกัน คือ 0 1 3 และ 5 sccm 
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ปที่ 19 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม-ธันวาคม 2567) 5

(ข)

(ง)

(ก)

(ค)

              

ภาพที่ 1 ภาพถ่ายพื้นผิวฟิล์มบาง (Cr-Al-Nb-Si-V)N ที่เคลือบด้วยอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างกันด้วย 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก) 0 sccm (ข) 1 sccm (ค) 3 sccm (ง) 5 sccm

 โดยรวมแล้วนั้นภาพถ่ายก�าลังขยายสูงที่ 150,000 เท่า ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดง

ให้เห็นว่าพื้นผิวฟิล์มที่เตรียมบนแผ่นซิลิกอนมีลักษณะการเกิดฟิล์มอย่างสม�่าเสมอ โดยฟิล์มบาง (Cr-Al-Nb-Si-V)N 

ที่เคลือบโดยไม่มีการเติมก๊าซไนโตรเจนจะมีลักษณะผิวที่ไม่สามารถมองเห็นเกรนของเนื้อฟิล์มได้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

การเคลือบภายใต้เงื่อนไขนี้ฟิล์มที่ได้จะมีความเป็นฟิล์มโลหะแก้วโดยสมบูรณ์ (Metallic glass) และเมื่อท�าการเติมก๊าซ

ไนโตรเจนที่ 1 และ 3 sccm จะเหน็ว่าพืน้ผวิของฟิล์มปรากฎเกรนในลักษณะเปน็เมด็กลม ทีม่ีขนาดเกรน 16.6±2.9 และ 

26.9±1.3 นาโนเมตร ตามล�าดบั ต่อมาท�าการเคลอืบฟิล์มทีใ่ช้ก๊าซไนโตรเจน 5 sccm พบว่าลักษณะพืน้ผิวเป็นเมด็เหล่ียม 

มีขนาดเกรน 42.0±5.1 นาโนเมตร (Zhang et al.,  2018)

                     

                                    

ภาพที่ 2 ภาพถ่ายภาพตัดขวางฟิล์มบาง (Cr-Al-Nb-Si-V)N ที่เคลือบด้วยอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างกันด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก) 0 sccm (ข) 1 sccm (ค) 3 sccm (ง) 5 sccm

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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	 ภาพที ่2 แสดงเป็นภาพตดัขวางทีแ่สดงลกัษณะของฟิล์มและความหนาของฟิล์ม (Cr-Al-Nb-Si-V)N ทีเ่คลือบด้วย 

อตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างกนั คอื 0 1 3 และ 5 sccm โดยทีก่ารเคลือบฟิล์ม Cr-Al-Nb-Si-V ทีไ่ม่เตมิก๊าซไนโตรเจน 

และฟิล์ม (Cr-Al-Nb-Si-V)N ทีเ่ตมิไนโตรเจนที ่1 sccm พบว่าฟิล์มมลีกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนัหรอืแสดงความเป็นอสณัฐาน 

ต่อมาเมือ่เตมิไนโตรเจนที ่3 sccm พบว่าฟิล์มเริม่แสดงให้เหน็เป็นลักษณะแท่งหรอืคอลมันา (Columnar) แต่ยงัไม่ชดัเจน 

และเมื่อเติมก๊าซไนโตรเจนที่ 5 sccm พบว่าฟิล์มมีลักษณะเป็นคอลัมนาที่ชัดเจน (Li et al.,  2017)

	 ความหนาของฟิล์ม (Cr-Al-Nb-Si-V)N ได้แสดงไว้ในภาพที่ 2 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าความหนามีค่าใกล้เคียงกัน 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตราการเติมก๊าซไนโตรเจนระหว่าง 0-5 sccm ส่งผลต่อความหนาของฟิล์มไม่มากนักแต่ส่งผลต่อ

ลักษณะของเนื้อฟิล์ม โดยที่การเติมก๊าซไนโตรเจนไม่เกิน 3 sccm ฟิล์มยังคงเป็นอสัณฐานและมีความหนาเพิ่มขึ้นจาก 

211 นาโนเมตร เป็น 232 นาโนเมตร แต่เมื่อเติมก๊าซไนโตรเจน 5 sccm พบว่าฟิล์มมีลักษณะเป็นแบบลักษณะคอลัมนา 

เนื่องจากไนโตรเจนเข้าไปจับตัวกับสารเคลือบก่อตัวเป็นผลึกที่มีโครงสร้างแบบลูกบาศก์ (Cubic structure) และมี 

ความหนาคงที่ (Feng et al.,  2022)

	 การวิเคราะห์อัตราส่วนธาตุของฟิล์ม (Cr-Al-Nb-Si-V)N ที่เคลือบด้วยอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างกัน  

คือ 0 1 3 และ 5 sccm โดยเทคนิค EDX ซ่ึงแสดงไว้ในตารางที่ 2 ซึ่งแสดงค่าร้อยละองค์ประกอบธาตุโดยอะตอม 

(%Atomic Concentration) พบว่าเมื่อท�ำการเคลือบฟิล์มอะตอมของ Cr จะลดลงเป็นจ�ำนวนมากเมื่อเทียบกับอะตอม

ของ Cr ในเป้า Cr
0.35

Al
0.25

Nb
0.12

Si
0.08

V
0.20

 อาจเกดิจากปรมิาณทีม่มีากเกนิไปในการจบัตวัเป็นผวิฟิล์มเมือ่เทยีบกบัธาตอุืน่  

และพบว่าที่การเคลือบด้วยอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 5 sccm สามารถสร้างพันธะกับก๊าซไนโตรเจนได้สูงสุด  

โดยฟิล์มนีม้ร้ีอยละองค์ประกอบธาตโุดยอะตอม (%Atomic Concentration) ของก๊าซไนโตรเจนทีร้่อยละ 36.5 ซึง่แสดง

ความเป็นผลึกชัดเจนที่สุดดังแสดงในผล XRD

ตารางที่ 2 อัตราส่วนธาตุของฟิล์มบาง (Cr-Al-Nb-Si-V)N ที่เคลือบด้วยอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างกัน

อัตราการไหลของ N
2
 (sccm)

ร้อยละองค์ประกอบธาตุโดยอะตอม

Cr Al Nb Si V N

เป้า Cr
0.35

Al
0.25

Nb
0.12

Si
0.08

V
0.20

44.4 10.1 0.4 43.5 1.6 -

0 11.4 10.7 2.9 64.4 10.6 -

1 9.9 8.4 2.5 57.6 4.3 17.3

3 6.9 6.1 1.9 53.2 2.8 29.1

5 5.6 5.4 1.3 49.0 2.3 36.5

	 การศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์ม (Cr-Al-Nb-Si-V)N ที่เคลือบด้วยอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างกัน 

คือ 0 1 3 และ 5 sccm ด้วยเทคนิค XRD แสดงในภาพที่ 3 ซึ่งผลการทดลองอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน คือ 0 1 

และ 3 sccm ฟิล์ม (Cr-Al-Nb-Si-V)N จะมีลักษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบอสัณฐานยังไม่สามารถสร้างฟิล์มโลหะไนไต

รด์ได้ แต่เมื่อใช้อัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเป็น 5 sccm พบว่าฟิล์ม (Cr-Al-Nb-Si-V)N แสดงความเป็นผลึก
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แบบโพลีคริสตัลไลน์อันประกอบไปด้วย Al Cr และ V โดยตรงกับ JCPDF หมายเลข 98-000-0062 04-015-0321 และ 

04-004-4452 ตามล�าดับ ซึ่งทั้งหมดเป็นโครงสร้างผลึกแบบ Cubic โดย Al แสดงระนาบ (111) ที่มุม 2θ ที่ 38.474 

องศา Cr แสดงระนาบ (210) ที่มุม 2θ ที่ 44.386 องศา และระนาบ (310) ที่มุม 2θ ที่ 64.577 องศา และ V แสดง

ระนาบ (211) ที่มุม 2θ ที่ 77.180 องศา (Li et al.,  2017)

ภาพที่ 3 กราฟ XRD ของฟิล์มบาง (Cr-Al-Nb-Si-V)N

ที่เคลือบด้วยอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างกัน 0-5 sccm

ตารางท่ี 3 ค่าความแขง็และมอดลูสัของฟิล์มบาง (Cr-Al-Nb-Si-V)N ทีเ่คลือบด้วยอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างกนั 

อัตราการไหลของ N
2

(sccm)

ความแข็งเฉลี่ย 

(จิกะปาสคาล)

มอดูลัสเฉลี่ย 

(จิกะปาสคาล)

0 10.4±0.8 145.7±13.7

1 11.8±0.4  157.3±5.8

3 11.0±0.6 151.8±4.0

5  14.7±0.8 181.1±4.2

 การศกึษาความแข็งและมอดูลสัของฟิล์ม (Cr-Al-Nb-Si-V)N ทีเ่คลอืบด้วยอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างกนั 

คือ 0 1 3 และ 5 sccm ด้วยเทคนิค XRD และ Nanoindentation mechanical test โดยสามารถหาค่าเฉลี่ยของ

ค่าความแข็งและมอดูลัสของฟิล์มตัวอย่างได้ดังตารางที่ 3 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งได้รับ
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ผลกระทบหลักมาจากลักษณะโครงสร้างผลึกของเนื้อฟิล์ม โดยฟิล์มที่มีลักษณะเป็นอสัณฐานจะมีค่าความแข็งต�่ำไม่เกิน 

12 จิกะปาสคาล ซึ่งเป็นช่วงที่ใช้อัตราการไหลก๊าซไนโตรเจนระหว่าง 0-3 sccm แต่เมื่ออัตราการไหลไนโตรเจนเพิ่มขึ้น 

เป็น 5 sccm พบว่าฟิล์มมีความแข็งเพิ่มขึ้นมากกว่า 12 จิกะปาสคาล โดยมีค่าความแข็งสูงสุดที่ 14.7 GPa ซึ่งเป็นผล

มาจากการที่ฟิล์มนี้มีความเป็นผลึกชัดเจนจากผล XRD ในส่วนของค่ามอดูลัสนั้นก็พบว่าแนวโน้มค่ามอดูลัสจะสูงขึ้นเมื่อ

ท�ำการเพิม่อตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนที ่5 sccm จะท�ำให้ได้ค่ามอดลูสัเพิม่เป็น 181 GPa จากการทีฟิ่ล์มแสดงสมบตัิ

ความเป็นผลึกนั่นเอง (Lee et al., 2015)

สรุป 

	 จากผลการเคลอืบฟิล์ม (Cr-Al-Nb-Si-V)N ทีเ่คลอืบด้วยอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างกัน คอื 0 1 3 และ 

5 sccm พบว่าส่งผลต่อลกัษณะพืน้ผวิของฟิล์ม ลกัษณะเนือ้ฟิล์ม โครงสร้างผลกึ ความแขง็ และมอดลูสั โดยการเพิม่อตัรา

การไหลของก๊าซไนโตรเจนท�ำให้ผวิฟิล์มและเนือ้ฟิล์มมเีกรนทีเ่ด่นชดัขึน้จากผวิเรยีบกลายเป็นผวิเมด็กลม (อตัราการไหล

ของก๊าซไนโตรเจน 0-3 sccm) และเปลี่ยนเป็นเม็ดเหลี่ยมในที่สุด (อัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 5 sccm) ซึ่งการที่

ลักษณะของเกรนในเน้ือฟิล์มแสดงความเป็นเกรนท่ีมีเหล่ียมชัดเจนนั้นเกิดจากการที่เน้ือฟิล์มเปล่ียนจากอสัณฐานเป็น 

โพลีคริสตัลไลน์โดยยืนยันจากผลการตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วย XRD แต่พบว่าฟิล์มที่ท�ำการเคลือบที่อัตราการไหล

ของก๊าซไนโตรเจนต่างกันทุกตัวอย่าง อะตอมธาตุ Cr ของฟิล์มจะลดลงเป็นจ�ำนวนมากเมื่อเทียบกับอะตอมของ Cr  

ในเป้า Cr
0.35

Al
0.25

Nb
0.12

Si
0.08

V
0.20

 อาจเกิดจากปริมาณที่มีมากเกินไปในการจับตัวเป็นผิวฟิล์มเม่ือเทียบกับธาตุอื่น  

และพบว่าที่การเคลือบด้วยอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 5 sccm สามารถสร้างพันธะกับก๊าซไนโตรเจนได้สูงสุด  

ส่วนค่าความแขง็และมอดลูสัของฟิล์มสามารถแบ่งได้ชดัเจนคอื เมือ่ฟิล์มมลัีกษณะโครงสร้างเป็นอสณัฐานจะมค่ีาความแข็ง 

และมอดูลัสต�่ำกว่าฟิล์มที่มีโครงสร้างเป็นแบบโพลีคริสตัลไลน์ ดังนั้นหากท�ำการเติมก๊าซไนโตรเจนด้วยอัตราการไหล 

มากกวา 5 sccm จะท�ำให้สมบัติการเป็นโลหะแก้วของ Cr
0.35

Al
0.25

Nb
0.12

Si
0.08

V
0.20 

หายไปโดยสมบูรณ์

	 จากงานวิจัยนี้ท�ำให้ทราบว่าเราสามารถศึกษาสมบัติของฟิล์ม (Cr-Al-Nb-Si-V)N ที่เคลือบด้วยอัตราการไหล

ของก๊าซไนโตรเจนได้อันได้แก่ ลักษณะผิวฟิล์ม เนื้อฟิล์ม โครงสร้างผลึก อัตราส่วนธาตุ ความแข็ง และมอดูลัส ซึ่งเห็น

ความเปลี่ยนแปลงที่มีนัยส�ำคัญ นอกจากนั้นฟิล์ม (Cr-Al-Nb-Si-V)N ยังมีสมบัติอื่นที่น่าสนใจศึกษา เช่น สมบัติทางไฟฟ้า 

สมบัติการน�ำความร้อน รวมท้ังความคงทนต่อสภาพแวดล้อม เป็นต้น เพื่อน�ำไปสู่การประยุกต์ใช้งานในอนาคต ดังนั้น 

งานวิจัยนี้ได้สร้างองค์ความรู้ที่สามารถน�ำไปพัฒนาต่อยอดได้ สามารถน�ำไปพัฒนาเป็นหัวข้อวิจัยระดับสูงได้

กิตติกรรมประกาศ 
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