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บทคดัย่อ 

ในงานวิจัยนีไ้ด้เคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ (CrZrN) โครงสร้างระดับนาโนบนแผ่นซิลิคอนด้วยวิธี 
รีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริงที่อณุหภมิูห้อง เพื่อศึกษาผลของปริมาณเซอร์โคเนียมที่มีต่อโครงสร้างและความแข็งของ
ฟิล์มบางที่เตรียมได้จากการแปรค่ากระแสสปัตเตอริงของเป้าสารเคลือบเซอร์โคเนียม (IZr) ในช่วง 300 mA ถึง 900 mA  
โดยกระแสสปัตเตอริงของเป้าโครเมียม (ICr) มีคา่คงที่เทา่กบั 300 mA โครงสร้างผลกึ โครงสร้างจลุภาค ลกัษณะพืน้ผิว ความหนา
และองค์ประกอบทางเคมี วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD), กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (field emission scanning electron microscopy: FE-SEM) และเอกซ์เรย์สเปกโทรสโกปีแบบกระจายพลงังาน 
(energy dispersive X-ray spectroscopy: EDS) ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่า การเพิ่มค่า IZr ท าให้อัตราเคลือบเพิ่มขึน้จาก 
7.9 nm/min เป็น 17.9 nm/min และปริมาณเซอร์โคเนียมในฟิล์มเพิ่มขึน้จาก 6.71 at% เป็น 45.91 at%  ทัง้นีฟิ้ล์มที่ได้ทัง้หมด
เป็นสารละลายของแข็งของโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ซึ่งมีโครงสร้างแบบ fcc ระนาบ (111), (200) และ (220) โดยค่าคงที่
แลตทิชมีค่าเพิ่มขึน้จาก 4.164 Å เป็น 4.485 Å ขณะที่ขนาดผลึกเฉลี่ยมีค่าลดลงจาก 9.8 nm เป็น 2.8 nm ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
ฟิล์มที่เคลือบได้มีโครงสร้างระดับนาโน ส่วนภาพจุลภาคจากเทคนิค FE-SEM แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม CrZrN ที่เตรียมได้ทัง้หมด 
มีโครงสร้างที่แน่นทึบเป็นแบบคอลัมนาร์แปรตามปริมาณเซอร์โคเนียมในฟิล์ม โดยความหนาฟิล์มมีค่าในช่วง 475-1075 nm 
ฟิล์มที่แคลือบได้ทัง้หมดในงานวิจยันีมี้โครเมียม เซอร์โคเนียมและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในอตัราสว่นต่าง ๆ แปรตามคา่  IZr 
ส าหรับความแข็งของฟิล์มบางตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคนาโนอินเดนเตอร์ พบว่ามีค่าเพิ่มขึน้จาก 9.1 GPa เป็น 18.6 GPa  
แปรตามปริมาณเซอร์โคเนียมที่เพ่ิมขึน้และขนาดผลกึเฉลี่ยของฟิล์มที่ลดลง 
ค าส าคัญ:  ฟิล์มบางแข็ง  โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์  กระแสสปัตเตอริง  รีแอคตีฟแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 
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Abstract 
In this research work, a nanostructured chromium zirconium nitride (CrZrN) thin film was deposited on Si(100) 

by reactive DC magnetron co-sputtering method at room temperature. The effects of zirconium content on the structure 
and hardness of the as-deposited thin films by varying the sputtering currents applied to the Zr target (IZr) in the range 
of 300 mA to 900 mA, while the current of Cr target (ICr) was kept at 300 mA were investigated.  The crystal structure, 
microstructure, morphology, thickness, and chemical composition were characterized by X-ray diffraction (XRD), Field 
Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM), and Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) techniques, 
respectively.  The results showed that increases in Izr enhanced the deposition rate from 7.9 nm/min to 17.9 nm/min 
and increased the Zr content in the as-deposited films from 6.71 at% to 45.91 at%. The as-deposited films were formed 
as a (Cr, Zr) N solid solution, with fcc structure in (111), (200), and (220) planes. The lattice constant increased from 
4.164 Å to 4.485 Å, whereas the average crystallite size decreased from 9.8 nm to 2.8 nm, showing that the as-
deposited film has a nanocrystalline. The FE-SEM micro-images of all the CrZrN thin films showed compact columnar 
structure and dense morphology as a result of various Zr content in the films. Moreover, the thickness of the thin films 
was in the range of 475-1075 nm. The as-deposited film in this research work composed of chromium, zirconium, and 
nitrogen in different ratios, depending on Izr. The hardness of films measured by the nano-indentation technique increased 
from 9.1 GPa to 18.6 GPa with respect to an increase in zirconium content and a decrease in average crystallite size. 
Keywords:  hard thin films, chromium zirconium nitride, sputtering current, reactive magnetron co-sputtering  

 
บทน า 

 

ปัจจุบันการเคลือบผิววัสดุด้วยชัน้เคลือบ 
ในลักษณะของฟิล์มบางเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงผิว
ด้านตา่ง ๆ ของวสัด ุเช่น สมบตัิด้านความแข็ง สมบตัิ
ต้านทานการเกิดออกซิเดชนัและการกดักร่อน ได้รับ
ความสนใจเพิ่มมากขึน้และถกูน าไปประยุกต์ใช้งาน
ด้านต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง โดยภาคอุตสาหกรรม 
เ ร่ิมมีการน าไปเคลือบผิวชิน้ส่วน อุปกรณ์และ
เคร่ืองมือช่างเพื่อเพิ่มความแข็งของผิวชิน้งานท าให้
ทนต่อการขูดขีดขัดสีและการกัดกร่อน ช่วยยืดอายุ
การใช้งานน าไปสู่การลดต้นทุนในกระบวนการผลิต 
ช่วงเวลาที่ผ่านมาจึงมีการวิจยัและพฒันาฟิล์มบางแข็ง 
(hard thin films) หรือชัน้เคลือบแข็ง (hard coating) 
หลายชนิด เช่น ชัน้เคลือบไนไตรด์ คาร์ไบด์ ออกไซด์

และบอไรด์ เพื่อน ามาใช้งานเชิงพาณิชย์มากขึน้ 
(Franz, & Mitterer, 2013; Santecchia et al., 2015; 
Krelling, Da Costa, Milan, & Almeida, 2017). 

การเคลือบแข็งในอุตสาหกรรมสมยัใหม่นิยม
ใช้ฟิล์มบางแข็งที่ได้จากการเคลือบด้วยไอกายภาพ 
(physical vapor deposition: PVD) ซึ่งเป็นวิธีเคลือบ 
ที่มีประสิทธิภาพสงู สามารถควบคุมความหนาและ
องค์ประกอบได้แม่นย าและที่ส าคญัการเคลือบวิธีนี ้
ไม่ใช้สารเคมีจึงไม่ก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม 
(Witit-anun, Khambun, Alaksanasuwan, & 
Buranawong, 2020) จึงท าให้การเคลือบแข็งด้วย 
ไอกายภาพได้รับความสนใจเร่ือยมา โดยในช่วงแรก
นิยมใช้ชัน้เคลือบไนไตรด์ของธาตุสองชนิด (binary 
nitride coating) เ ช่ น  ไท เท เนี ยมไนไตร ด์  ( TiN)  



174 ว.มทรส. 11(2) : 172-185 (2566) 
 

เซอร์โคเมียมไนไตรด์ (ZrN) หรือ โครเมียมไนไตรด์ 
(CrN) เพราะมีสมบัติเชิงกลที่ดี  (Chantharangsi, 
Denchitcharoen, Chaiyakun, & Limsuwan, 2015) 
ทัง้นีใ้นช่วงเวลาที่ผา่นมาพบวา่โครเมียมไนไตรด์ได้รับ
ความสนใจเพิ่มขึน้เนื่องจากเป็นชัน้เคลือบที่มีความ
แข็งสูง ต้านทานการขูดขีดขัดสี และทนกัดกร่อน 
ของสารเคมีดีที่ส าคญัยงัสามารถเตรียมหรือเคลือบ
ได้ง่ายกวา่ไทเทเนียมไนไตรด์ (Feng, Zhang, Zheng, 
Zhou, & Wan, 2018) 

ถึงแม้ฟิล์มบางโครเมียมไนไตรด์มีสมบัติ
นา่สนใจ แตย่งัมีข้อจ ากดัคือฟิล์มเสือ่มสภาพจากการ
เกิดออกซิเดชนัที่อณุหภมูิสงูขณะใช้งาน (Khambun, 
Buanawong, & Witit-anun, 2017) แนวทางหนึ่งใน
การแก้ปัญหานีค้ือการเจือ (doping) อะตอมของโลหะ
บางชนิด เช่น อะลมูิเนียม (Al) หรือเซอร์โคเนียม (Zr) 
เข้าไปในโครงสร้างของฟิล์มท าให้ได้ฟิล์มไนไตรด์ของ
ธาตสุามชนิด (ternary nitride coating) ที่มีความแขง็สงู
และต้านการเ กิดออกซิ เดชันได้ดี  (Paksunchai, 
Denchitcharoen, Chaiyakun,  & Limsuwan, 2014) 
ฟิล์มที่น่าสนใจ คือ ฟิล์มโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
(CrZrN) ซึ่งพัฒนาต่อจากฟิล์มโครเมียมไนไตรด์  
โดยเจืออะตอมเซอร์โคเนียม (Zr) เข้าไปในโครงสร้าง
ของโครเมียมไนไตรด์  (Leelaruedee et al., 2020) 
ท าให้ได้ฟิล์มโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่มีความ
แข็งเพิ่มขึน้จาก 22 GPa เป็น 35 GPa และยังช่วย
เพิ่มความสามารถในการต้านการเกิดออกซิเดชนัจาก
อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส เป็น 800 องศาเซลเซียส 
ตามปริมาณเซอร์โคเนียมที่ เ จือ เ ข้าไปในฟิล์ม 
(Khamseh, & Araghi, 2016) ท าให้ฟิล์มโครเมียม-
เซอร์โคเนียมไนไตรด์เหมาะส าหรับเคลือบผิวชิน้สว่น

เคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์ทางช่างที่ต้องการความแข็ง
และมีการใช้งานท่ีอณุหภมูิสงู 

การเคลือบฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียม- 
ไนไตรด์ท าได้หลายวิธี แต่ที่มีประสิทธิภาพและได้รับ
ความสนใจ คือ การเคลือบด้วยไอกายภาพโดยวิธี
สปัตเตอริง เพราะฟิล์มมีคณุภาพสงู มีการยดึติดวสัดุ
รองรับดี (Chantharangsi, Denchitcharoen, Chaiyakun, 
& Limsuwan, 2015; Khamseh, & Araghi, 2016) 
สามารถปรับโครงสร้างผลึกของฟิล์มได้ง่ายด้วยการ
เปลี่ ยน เ ง่ือนไขการเคลือบ เท่านั น้  (Leasen,  & 
Boonyopakorn, 2017)  โดยทศวรรษที่ ผ่ านมามี
งานวิจัยหลายฉบับรายงานผลการศึกษาโครงสร้าง
และสมบัติของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียม - 
ไนไตรด์ที่เตรียมด้วยวิธีสปัตเตอริง โดย Chantharangsi, 
Denchitcharoen, Chaiyakun, & Limsuwan (2015) 
ได้ศึกษาผลของปริมาณเซอร์โคเนียมน้อยในช่วง  
3.70 at% - 16.60 at% ที่มีต่อโครงสร้าง สณัฐานวิทยา
และสถานะทางเคมีของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียม-
ไนไตรด์ที่เคลือบด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอน- 
โคสปัตเตอริง พบว่าฟิล์มที่ได้เป็นสารละลายของแข็ง 
(solid-solution) ขนาดผลึก ความหนา ความหยาบผิว
แปรตามกระแสเซอร์โคเนียม และมีบางงานวิจยัพบว่า
ปริมาณเซอร์โคเนียมที่เพิ่มขึน้ นอกจากช่วยเพิ่มความ
แข็งของฟิล์มแล้ว ยังช่วยเพิ่มความสามารถใน 
การต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงของ
ฟิ ล์มอีก ด้วย  (Khamseh,  & Araghi, 2016; Feng, 
Zhang, Zheng, Zhou, & Wan, 2018) ทัง้นีก้ารศึกษา
ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์สว่นใหญ่เน้น
ศกึษาผลของเง่ือนไขการเคลอืบและวิธีการเคลือบที่มี
ต่อโครงสร้างและสมบตัิของฟิล์ม แต่ผลของปริมาณ
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เซอ ร์ โคเนียมในฟิล์มต่อโครงสร้างและสมบัติ 
ความแข็งของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์
ยังมีค่อนข้างน้อยและจ ากัดปริมาณเซอร์โคเนียม
ในช่วงไมเ่กิน 20 at% 

บทความวิจัยนีเ้ป็นรายงานผลของปริมาณ
เซอร์โคเนียม 3 ค่า คือ 6.71 at%, 32.21 at% และ 
45.91 at% ที่มีต่อโครงสร้างผลึก โครงสร้างจุลภาค 
ลกัษณะพืน้ผิว ความหนา องค์ประกอบทางเคมีและ
ความแข็งของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์
ที่เตรียมด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง 
บนแผน่ซิลคิอนที่อณุหภมูิห้อง โดยไมต้่องให้ความร้อน
และความต่างศกัย์ไบแอสแก่วสัดรุองรับ ทัง้นีง้านวิจยันี ้
เป็นสว่นหนึง่ของโครงการวิจยัตอ่เนื่องของคณะผู้วิจยั
ที่ก าลงัศึกษาวิจัยเก่ียวกับเทคนิคและกระบวนการ
เคลือบฟิล์มบางแข็งชนิดตา่ง ๆ ของสารประกอบของ
ธาตุสามชนิดที่มี โครเมียมเ ป็นหลัก  (Cr-based 
ternary hard coating) โดยการเคลือบด้วยไอกายภาพ
จากเทคนิคสปัตเตอริง เพื่อเป็นข้อมลูพืน้ฐานส าหรับ 
การวิจยัและประยกุต์ใช้ในภาคอตุสาหกรรมตอ่ไป 

 
วิธีการศึกษา 

การเตรียมฟิล์มบาง 
ในงานวิจัยนีไ้ด้เตรียมฟิล์มบางโครเมียม-

เซอร์โคเนียมไนไตรด์ด้วยวิธีรีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอน-
โคสปัตเตอริงจากเค ร่ืองเคลือบในสุญญากาศ  
ดัง (Figure 1) ซึ่งประกอบด้วย (1) ระบบเคลือบ 
(coating system) ที่มีห้องเคลือบท าจากเหล็กกล้า 
ไร้สนิมทรงกระบอกรัศมี 310 mm ความสงู 310 mm 
และติดตัง้ เป้าสารเคลือบซึ่ง เป็นแผ่นโลหะของ
โครเมียม (99.95%) และเซอร์โคเนียม (99.95%) 

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 mm หนา 3 mm ที่แคโทด
แบบอันบาลานซ์แมกนีตรอน (unbalanced magnetron 
cathode)  ซึ่ งติ ดตั ง้อยู่ ด้ านข้ างขอ ง ห้ อ ง เ คลื อบ  
โดยความเข้มของสนามแม่เหล็กที่กึ่งกลางและ
ด้านข้างของแคโทดมีคา่เทา่กบั 1800 G และ 1300 G 
ตามล าดับ เพื่อท าให้สนามแม่เหล็กของแคโทดมี
ลักษณะไม่สมมาตร การเคลือบใช้ภาคจ่ายไฟฟ้า 
ชนิดไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันสูงขนาด 1000 V 3 A  
การเคลอืบใช้แก๊ส 2 ชนิด คือ แก๊สอาร์กอน (99.999%) 
เป็นแก๊สสปัตเตอร์และแก๊สไนโตรเจน (99.999%) 
เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา จ่ายผ่านชุดควบคุมการไหล 
ของมวล (mass flow controller) ของ MKS type247D 
และ (2) ระบบเคร่ืองสบูสญุญากาศ (vacuum pump 
system) ใช้ด้วยเคร่ืองสบูแบบแพร่ไอมีเคร่ืองสูบกล
แบบโรตารีเ ป็นเค ร่ืองสูบท้าย การวัดความดัน 
ของเค ร่ืองเคลือบใช้ในงานวิจัยนี ต้รวจวัดด้วย 
มาตรวัดความดันของ Pfeiffer ประกอบด้วยชุด
แสดงผล รุ่น TPG262 dual gauge และหวัวดัความดนั 
รุ่น PKR251 compact full range gauge 

วัสดุรอง รับที่ ใ ช้ส าหรับเคลือบฟิล์มบาง 
ในงานวิจัยนีค้ือแผ่นซิลิคอน ขนาด 10×10 mm2  
แล้วน าไปล้างท าความสะอาดโดยน าวสัดุรองรับไป 
แช่ในสารละลายอะซิ โตนและไอโซโพรพานอล  
ซึ่งสั่นด้วยคลื่นความถ่ีสูง  จากเคร่ืองอัลตราโซนิค
สารละลายละ 10 นาที ตามล าดบั แล้วน ามาเป่าแห้ง
ด้วยแก๊สไนโตรเจน ขัน้ตอนการเคลือบเร่ิมจากนัน้น า
วสัดุรองรับที่ท าความสะอาดแล้วเข้าห้องเคลือบวาง
ให้ห่างจากหน้าเป้าสารเคลือบ 130 mm จากนัน้ลด
ความดนัในห้องเคลือบด้วยระบบเคร่ืองสบูสญุญากาศ
จนมีค่าเท่ากบั 5.0×10-5 mbar (base pressure: PB) 
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แล้วจึงปล่อยแก๊สอาร์กอนและแก๊สไนโตรเจนเข้า 
ห้องเคลือบ โดยก าหนดให้อัตราไหลแก๊สอาร์กอน 
และแก๊สไนโตรเจนคงที่เทา่กบั 10 sccm และ 2 sccm 
ทัง้นีข้ณะเคลือบจะควบคมุความดนัรวมให้คงที่เทา่กบั 
5.0×10-3 mbar (working pressure: PW) ตลอดการ
เคลือบ งานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้กระแสสปัตเตอริงของ

เป้าโครเมียม (ICr) คงที่เท่ากบั 300 mA ส่วนปริมาณ
เซอร์โคเนียมในฟิล์มให้เป็นตัวแปรการศึกษาโดย 
แปรค่ากระแสสปัตเตอริงของเป้าเซอร์โคเนียม  (IZr)  
3 ค่า ได้แก่ 300, 600 และ 900 mA ฟิล์มแต่ละชุด 
ใช้เวลาเคลือบ 60 นาที เ ง่ือนไขการเตรียมฟิล์ม 
ดงั (Table 1) 

 

  

 
 

 
  

 
Figure 1 The diagram and features of the PVD coating system used in this research work. 

 
Table 1 Thin film deposition conditions. 

parameters details 
sputtering target Cr (99.95%), Zr (99.95%) 
substrate silicon 
substrate temperature room temperature 

substrate-target distances (dst) 130 mm 
base pressure (PB) 5.0×10-5 mbar 
working pressure (PW) 5.0×10-3 mbar 
flow rate of Ar 10 sccm 
flow rate of N2 2 sccm 
Cr target sputtering current 300 mA 
Zr target sputtering current 300, 600, 900 mA 
deposition time 60 min 
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การศึกษาลักษณะเฉพาะและความแข็งของฟิล์มบาง 
 

ฟิล์มที่ ได้ทัง้หมดถูกน าไปศึกษาลักษณะ 
เฉพาะด้วยเทคนิคต่าง ๆ ดังนี  ้1) โครงสร้างผลึก
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 
(Burker รุ่น D8) ตรวจวดัแบบ 2-scan ระหว่างมุม 
20O- 80O ด้วยมุมตกกระทบเฉียง (grazing incident 
angle) เท่ากับ 2O 2) ขนาดผลึก ค านวณจากสมการ
ของ Scherrer 3) ลกัษณะพืน้ผิว โครงสร้างจุลภาค 
ภาคตดัขวาง และความหนาศกึษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดชนิดฟิลด์อิมิชชัน่ (FE-SEM) 
(Hitachi รุ่น s4700) และ 4) องค์ประกอบทางเคมี
ตรวจสอบด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปกโทรสโกปีแบบ
กระจายพลังงาน (EDS) ของ EDAX ซึ่งติดอยู่กับ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
(LEO รุ่น 1450 VP) ความแข็งของฟิล์มตรวจวดัด้วย
เทคนิคนาโนอินเดนเตอร์  (nano-indenter) (Bruker  
รุ่น Hysitron TI Premier) ซึ่งใช้หวักดชนิดเบอร์โควิช 
(Berkovich) ด้วยแรงกดเท่ากบั 9 mN เท่ากนัทกุครัง้ 
โดยควบคมุความลกึของการกดไม่ให้เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ 
ของความหนาฟิล์มเพื่อลดผลกระทบที่อาจเกิดขึน้
จากความแข็งของวสัดรุองรับ  

 
ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

ลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี 
ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่

เคลือบบนซิลิคอนโดยแปรค่ากระแสไฟฟ้าของเป้า
เซอร์โคเนียม (IZr) เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 
ได้องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม ดงั (Table 2) พบวา่
ฟิล์มมีธาตุโครเมียม (Cr) เซอร์โคเนียม (Zr) และ
ไนโตรเจน (N) เป็นองค์ประกอบในอัตราส่วนต่าง ๆ 

ทัง้นีพ้บว่า ปริมาณเซอร์โคเนียมในฟิล์มเพิ่มขึน้ 
ตามกระแสเซอร์โคเนียมที่ท าให้เกิดการสปัตเตอร์ 
เป้าเซอร์โคเนียมออกมาเป็นอะตอมสารเคลือบ
ปริมาณมากแล้วเข้ารวมกับโครเมียมและไนโตรเจน
เป็นชัน้ฟิล์มบนผิวหน้าวสัดรุองรับ ถ้าให้ x = Zr/(Cr+Zr) 
และ y = N/(Cr+Zr) และองค์ประกอบทางเคมีเขียน
ได้ เ ป็น Cr1-xZrxNy พบว่าอัตราส่วนของปริมาณ
เซอร์โคเนียม  (x) มีค่าเพิ่มขึน้จาก  0.18 เป็น 0.80 
ขณะที่อัตราส่วนของปริมาณโครเมียม  (1-x) และ
ไนโตรเจน (y) มีค่าลดลงจาก 0.85 เป็น 0.20 และ 1.66 
เป็น 0.73 ตามล าดับ หากพิจารณาปริมาณสมัพันธ์ 
(stoichiometry) โดยพิจารณาอตัราส่วนของปริมาณ
ไนโตรเจนต่อธาตุโลหะในฟิล์ม (y) พบว่ากรณีกระแส
เซอร์โคเนียมต ่า ฟิล์มที่ได้มีคา่ y มากกวา่ 1 จดัเป็น over 
stoichiometry ส่วนกรณีที่ใช้กระแสเซอร์โคเนียมสูง 
(900 mA) ฟิล์มที่ได้มีค่า y น้อยกว่า 1 จดัเป็น under 
stoichiometry 

ทัง้นี  ้ ถ้าใ ช้ปริมาณเซอร์โคเนียมในฟิล์ม 
เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาสามารถแบ่งฟิล์มที่เตรียม
ได้ในงานวิจยันีเ้ป็น 3 กลุม่ คือ 1) ฟิล์มบางโครเมียม-
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่มีปริมาณเซอร์โคเนียมน้อย
เท่ากับ 6.71 at% (CrZrN-05) โดยมีโครเมียมและ
ไนโตรเจนเท่ากับ 30.88 at%, 62.41 at% และ 2) 
ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่มีปริมาณ
เซอร์โคเนียมปานกลางเท่ากับ 32.21 at% (CrZrN-30) 
ซึ่งมี โครเมียมและไนโตรเจนเท่ากับ 14.56 at%, 
53.23 at% และ 3) ฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียม- 
ไนไตรด์ที่มีป ริมาณเซอร์ โค เนียมมาก เท่ากับ  
45.91 at% (CrZrN-45) ซึ่งมีปริมาณโครเมียมและ
ไนโตรเจนเทา่กบั 11.80 at% และ 42.29 at% 
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Table 2 Chemical composition, atomic ratio, and film composition of the as-deposited thin films. 

code Izr (mA) 
chemical composition (at%) atomic ratio film composition 

Cr1-xZrxNy Cr Zr N x = Zr/(Zr+Cr) y = N/(Zr+Cr) 
CrZrN-05 300 30.88 6.71 62.41 0.18 1.66 Cr0.82Zr0.18N1.66 
CrZrN-30 600 14.56 32.21 53.23 0.69 1.14 Cr0.31Zr0.69N1.14 
CrZrN-45 900 11.80 45.91 42.29 0.80 0.73 Cr0.20Zr0.80N0.73 

 

 
 

Figure 2 XRD patterns of CrZrN thin film with different Zr contents. 
 
ผลของปริมาณเซอร์โคเนียมต่อโครงสร้างผลึก 
 

โครงสร้างผลึกของฟิล์มที่เคลือบได้ในงานนี ้
จากการวิ เคราะห์ ด้วยเทคนิค  XRD ไ ด้ รูปแบบ 
การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ดัง (Figure 2) พบว่ารูปแบบ
การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่เคลือบได้ทัง้หมดมี
การเปลี่ยนไปตามปริมาณเซอร์โคเนียม โดยฟิล์มที่มี
ปริมาณเซอร์โคเนียมน้อย (CrZrN-05 : Zr = 6.71 at%) 
พบรูปแบบการเลี ย้วเบนรังสี เอกซ์ที่มุม 37.19O, 
43.43O แ ล ะ  62.79O ส่ ว น ฟิ ล์ ม ชุ ด ที่ มี ป ริ ม าณ
เซอร์โคเนียมปานกลาง (CrZrN-30 : Zr = 32.21 at%) 
พบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 36.48O และ 

42.60O สดุท้ายฟิล์มชุดที่มีปริมาณเซอร์โคเนียมมาก 
(CrZrN-45 : Zr = 45.91 at%) พบรูปแบบการเลีย้วเบน
รังสเีอกซ์ที่มมุ 34.61O ในลกัษณะเป็นพีคฐานกว้าง  

อย่างไรก็ดีเนื่องจากโครเมียมเซอร์โคเนียม- 
ไนไตรด์เป็นสารประกอบของสารละลายของแข็ง 
(solid solution) จึงไมม่ีข้อมลูมาตรฐานส าหรับอ้างองิ 
ผู้วิจยัจึงใช้วิธีการเทียบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์
ของฟิล์มบางที่เคลือบได้กับรูปแบบการเลีย้วเบน 
รังสีเอกซ์มาตรฐานของเซอร์โคเนียมไนไตรด์และ
โครเมียมไนไตรด์ โดยผู้วิจยัจึงได้เพิ่มข้อมลูมมุของรูปแบบ
การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์มาตรฐานของสารประกอบ
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เซอร์โคเนียมไนไตรด์ (ZrN ; JCPDS No.78-1420) 
และโครเมียมไนไตรด์ (CrN ; JCPDS No.77-0047) 
ส าหรับใช้เปรียบเทียบกบัโครงสร้างผลกึของฟิล์มบาง
ที่เคลือบได้ (Figure 2) โดยพบวา่ มมุของรูปแบบการ
เลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของฟิล์มบางที่เคลือบได้ในงานวิจยันี ้
มีค่าอยู่ระหว่างมุมของรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์
มาตรฐานของสารประกอบเซอร์โคเนียมไนไตรด์และ
โครเมียมไนไตรด์  ผลการศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่า 
ฟิล์มที่เคลือบได้ในงานวิจยันี ้คือ ฟิล์มบางโครเมียม
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่มีโครงสร้างแบบสารละลาย
ของแข็ง (Chantharangsi, Denchitcharoen,  Chaiyakun, 
& Limsuwan, 2015) 

จากกราฟแสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์
ของฟิล์มโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่มีปริมาณ
เซอร์โคเนียมต่างกนั ดงั (Figure 2) พบว่าฟิล์มที่ได้มี
ระนาบต่าง ๆ ดังนี ้กรณีฟิล์มที่มีเซอร์โคเนียมน้อย 
(CrZrN-05 : Zr = 6.71 at%) รูปแบบการเลีย้วเบน
รังสีเอกซ์ที่ได้สอดคล้องกบัระนาบ (111), (200) และ 
(220) โดยระนาบ (111) ความเข้มของรูปแบบการ
เลีย้วเบนรังสีเอกซ์มีค่าสูงและมีฐานแคบ ขณะที่
ระนาบ (200) และ (220) รูปแบบการเลีย้วเบนรังสี
เอกซ์มีความเข้มใกล้เคียงกนัและฐานกว้าง สว่นฟิล์ม
ที่มีเซอร์โคเนียมปานกลาง (CrZrN-30 : Zr = 32.21 at%) 
พบว่าความเข้มของรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
ที่ระนาบ (111) และ (200) มีคา่ใกล้เคียงกนั และที่ระนาบ 
(220) หายไป สุดท้ายฟิล์มที่มี เซอร์โคเนียมมาก 
(CrZrN-45 : Zr = 45.91 at%) พบวา่ รูปแบบการเลีย้วเบน
รังสีเอกซ์ที่ได้เป็นพีคสงูฐานกว้างสอดคล้องกบัระนาบ 
(111) เพียงระนาบเดียว สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Khamseh, & Araghi (2016) ซึ่งอธิบายว่าปริมาณ

เซอร์โคเนียมในฟิล์มที่เพิ่มขึน้จะยบัยัง้การเคลื่อนที่
ของอะตอมสารเคลอืบในการรวมตวัเป็นผลกึสง่ผลให้
โครงสร้างผลกึของฟิล์มที่มีเซอร์โคเนียมมากมีโอกาส
เป็นแบบอสณัฐานสงู โดยในงานวิจยันีพ้บวา่ฟิล์มที่มี
เซอร์โคเนียมมาก (CrZrN-45 : Zr = 45.91 at%) เป็น
พีคเดียวฐานกว้างแสดงวา่มีความเป็นผลกึน้อย 

ในส่วนของผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของ
ฟิล์มโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่ได้ในงานวิจยันี ้
พบว่า เมื่อปริมาณเซอร์โค เนียมในฟิล์มเพิ่มขึน้  
มมุของรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่ได้มี
แนวโน้มที่จะเลือ่นไปทางด้านซ้ายมือ (มมุมีคา่ลดลง) 
เข้าหามุมของรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของ
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ และเมื่อน าข้อมลูองค์ประกอบ
ทางเคมีของฟิล์มที่วิ เคราะห์ได้จากเทคนิค EDS  
ดงั (Table 2) มาประกอบการพิจารณาพบว่า ฟิล์มที่
ได้ทัง้หมดมีเซอร์โคเนียมเป็นองค์ประกอบในปริมาณ
ที่ต่างกันแปรค่าตามกระแสไฟฟ้าของเป้าเซอร์โคเนียม 
โดยมีคา่เพิ่มขึน้ตามคา่กระแสเซอร์โคเนียม กรณีนีท้ า
ให้อะตอมของเซอร์โคเนียมซึง่มีขนาดใหญ่ (รัศมีอะตอม 
=1.60 Å) มีโอกาสเข้าไปแทรกหรือแทนที่อะตอม 
ของโครเมียมซึ่งมีขนาดเล็ก (รัศมีอะตอม=1.36 Å)  
ในโครงสร้างหลกัของโครเมียมไนไตรด์ได้ (Leelaruedee 
et al., 2020) จึงท าให้ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก
ของโครเมียมไนไตรด์มีค่าเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ต าแหน่ง
มุมของรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มที่
เคลือบได้ ในงานวิจยันีม้ีการเลื่อนไปทางซ้ายมือของ
รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของโครเมียมไนไตรด์ 
หรืออาจกล่าวโดยสรุปได้ว่ามุมของรูปแบบการ
เลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของฟิล์มที่เคลอืบได้มีคา่ลดลงตาม
ปริมาณเซอร์โคเนียมที่เพิ่มขึน้ ดงั (Figure 3) 
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Figure 3 2 position and lattice constant of CrZrN 

films as a function of Zr content. 

 
Figure 4 Average crystallite size of CrZrN 

films as a function of Zr content. 
 

Table 3 Thickness, crystallite sizes, and lattice constants of the as-deposited thin films. 

code 
Izr 

(mA) 
thickness 

(nm) 
crystallite size (nm) lattice constant (Å) 

(111) (200) (220) average (111) (200) (220) 
CrZrN-05 300   475 8.9 9.0 11.4 9.8 4.184 4.164 4.182 
CrZrN-30 600   735 8.8 7.8 - 8.3 4.263 4.241 - 
CrZrN-45 900 1075 2.8 - - 2.8 4.485 - - 

 
จาก (Table 3) แสดงค่าคงที่แลตทิซของฟิล์ม

ที่ เคลือบได้ทัง้หมดในงานวิจัยนี  ้ โดยฟิล์มที่ได้มี
เซอร์โคเนียมเป็นองค์ประกอบในปริมาณที่แตกต่างกนั 
ส าหรับคา่คงที่แลตทิซของฟิล์มค านวณได้จากระยะห่าง
ระหว่างระนาบผลึกของฟิล์มที่มี โครงสร้างแบบ 
เฟซเซ็นเตอร์คิวบิก (fcc) โดยพบว่ากรณีฟิล์มชุดที่มี
ปริมาณเซอร์โคเนียมน้อย (CrZrN-05) ฟิล์มที่ได้มี 3 
ระนาบ คือ ระนาบ (111), (200) และ (220) สว่นชดุที่
มีปริมาณเซอร์โคเนียมปานกลาง (CrZrN-30) ลดเหลือ 
2 ระนาบ คือ (111) และ (200) สดุท้ายฟิล์มชุดที่มีปริมาณ
เซอร์โคเนียมมาก (CrZrN-45) พบเพียง 1 ระนาบ คือ 

(111) โดยค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่ได้มีค่าในช่วง 
4.164-4.485 Å ซึง่มีคา่อยูร่ะหวา่งคา่คงที่แลตทิซของ
โครเมียมไนไตรด์ (4.148 Å; JCPDS No.77-0047) และ
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ (4.585 Å; JCPDS No.78-1420) 
เนื่องจากฟิล์มที่เคลอืบได้เป็นสารละลายของแข็งของ
โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ซึ่งเกิดจากการที่
อะตอมของโครเมียม (รัศมีอะตอมเท่ากับ 1.36 Å)  
ในโครเมียมไนไตรด์ที่เป็นโครงสร้างหลักถูกแทนที่
ด้วยอะตอมของเซอร์โคเนียมซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า 
(รัศมีอะตอมเท่ากับ 1.60 Å) จึงท าให้ค่าคงที่แลตทิซ 
ของฟิล์มมีค่าเพิ่มมากขึน้เมื่อเทียบกบัโครงสร้างผลึก
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ของโครเมียมไนไตรด์ นอกจากนีใ้นงานวิจัยนีย้ัง
พบว่าค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มที่เคลือบได้มีคา่เพิ่มขึน้
ตามปริมาณเซอร์โคเนียมในฟิล์ม ดงั (Figure 3) 

ส าหรับขนาดผลึกของฟิล์มบางโครเมียม-
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่ได้ในงานวิจยันี ้ซึง่ค านวณจาก
สมการของ Scherrer ดัง (Table 3) พบว่า ผลึกของ 
ฟิล์มมีค่าในระดบันาโนเมตร กล่าวคือ ผลึกมีขนาด
เฉลี่ยน้อยกว่า 10 nm โดยขนาดผลึกของฟิล์มบาง 
ที่มีปริมาณเซอร์โคเนียมน้อย (CrZrN-05) มีค่าในช่วง 
8.9-11.4 nm ค่าเฉลี่ยเท่ากบั 9.8 nm สว่นขนาดผลึก
ของฟิ ล์มชุดที่มีปริมาณเซอร์โคเนียมปานกลาง 
(CrZrN-30) มีค่าในช่วง 7.8-8.8 nm และมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 8.3 nm สุดท้ายส าหรับฟิล์มชุดที่มีปริมาณ
เซอร์โคเนียมมาก (CrZrN-45) ผลึกมีขนาดเท่ากับ  
2.8 nm สรุปได้ว่า ขนาดผลึกเฉลี่ยของฟิล์มโครเมียม-
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่ได้มีค่าลดลงตามปริมาณ
เซอร์โคเนียมที่เพิ่มขึน้ ดัง (Figure 4) สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Khamseh, & Araghi (2016) ซึง่อธิบายวา่
ขนาดผลกึเฉลีย่ของฟิล์มโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์
มีค่าลดลงตามปริมาณเซอร์โคเนียมที่เพิ่มขึน้เพราะ
อะตอมเซอร์โคเนียมที่เพิ่มขึน้จะไปยับยัง้การแพร่ 
หรือการเคลื่อนที่ (mobility) ของอะตอมสารเคลือบ
ไมใ่ห้มารวมกนัเป็นผลกึที่ใหญ่ขึน้ 

 

 

ผลของปริมาณเซอร์โคเนียมต่อโครงสร้างจุลภาค 
โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มโครเมียมเซอร์- 

โคเนียมไนไตรด์ในงานวิจัยนี ้ได้แก่  ลักษณะพืน้ผิว
และภาคตัดขวาง จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  

FE-SEM ดัง (Figure 5-6) ตามล าดับ โดยลักษณะ
พื น้ ผิวของฟิล์ม  ดัง  (Figure 5)  พบว่ากรณีฟิล์ม
โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่มีเซอร์โคเนียมน้อย 
(CrZrN-05) และปานกลาง (CrZrN-30) ผิวหน้าของ
ฟิล์มมีลกัษณะเป็นแทง่แหลมเรียวขนาดเลก็ วางเรียง
ตัวซ้อนทับต่อเนื่องกันไปตลอดผิวหน้าฟิล์มและมี
ช่องว่างระหว่างเกรนท าให้มีลกัษณะขรุขระไม่เรียบ 
(Figure 5a-b) สว่นกรณีฟิล์มโครเมียมเซอร์โคเนียม- 
ไนไตรด์ที่มี เซอร์โคเนียมมาก (CrZrN-45) พบว่า
ลักษณะพื น้ ผิวของฟิ ล์มต่างออกไป ในกรณีนี  ้
สารเคลือบที่ฟอร์มตัวเป็นชัน้ฟิล์มมีการรวมตัวกัน 
เป็นก้อนกลมมนขนาดเล็กซึ่งมีการเช่ือมประสาน 
และเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่กระจายอยู่ทั่ว
ผิวหน้าของฟิล์ม ส่วนหนึ่งอาจเป็นเพราะฟิ ล์ม 
ที่ ไ ด้ ในกรณีนี ถู้ก เคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าของ 
เป้าเซอร์โคเนียมที่มีค่าสงู (Izr = 900 mA) กรณีนีท้ า
ให้อะตอมสารเคลือบที่ได้มีพลังงานสูง และเมื่อ
อะตอมสารเคลือบเคลื่อนที่ ไปถึงวัสดุรองรับใน
ลกัษณะพุ่งเข้าชนวสัดุรองรับและสารเคลือบที่ก าลงั
สะสมพอกพูนโตเป็นชัน้ฟิล์มในลักษณะระดมยิง 
(bombard) ท าให้เกิดความร้อนในเนือ้ฟิล์มที่เรียกวา่ 
ความร้อนที่เกิดจากพลาสมา (plasma heating effect) 
(Alaksanasuwan, Buranawong, & Witit-anun, 2020) 
ซึ่งช่วยให้อะตอมสารเคลือบมีการรวมตัวกันเป็น 
เกรนขนาดใหญ่ ผลการศึกษานีส้รุปได้ว่า ปริมาณ
เซอร์โคเนียมในเนือ้ฟิล์มมีผลต่อลักษณะพืน้ผิว 
และขนาดเกรนของฟิล์มที่เคลอืบได้ในงานวิจยันี ้
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  (a) CrZrN-05  (b) CrZrN-30  (c) CrZrN-45 
 

Figure 5 FE-SEM images of CrZrN surface morphology thin film with different of Zr contents. 
 

 
 

  (a) CrZrN-05  (b) CrZrN-30  (c) CrZrN-45 
 

Figure 6 Cross-sectional FE-SEM images of CrZrN thin film with different of Zr contents. 
 

จาก (Figure 6) แสดงภาคตดัขวางของฟิล์ม 
พบว่า  ฟิ ล์มโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่มี 
ปริมาณเซอร์โคเนียมน้อย (CrZrN-05) โครงสร้าง
ฟิ ล์มส่วนใหญ่มีลักษณะแน่นทึบแต่มีบางส่วน 
มีลกัษณะเป็นแทง่ ซึง่ตรงกบั zone T ตามแบบจ าลอง
แถบโครงสร้างของธอร์นตัน (Thornton structure 
zone model) (Kusano, 2019) (Figure 6a) สว่นกรณี
ฟิล์มชุดที่มีปริมาณเซอร์โคเนียมปานกลาง (CrZrN-
30) แ ล ะม าก  (CrZrN-45) (Figure 6b-c) พบว่ า
โครงสร้างของฟิล์มมีลกัษณะเป็นแท่งเรียงชิดติดกนั
ค่อนข้างสม ่าเสมอโดยมีช่องว่าง (void) ในเนือ้ฟิล์ม
ระหว่างเกรนเพียงเล็กน้อย โครงสร้างนีต้รงกับ  
zone 2 ตามแบบจ าลองแถบโครงสร้างของธอร์นตนั 
(Kusano, 2019)  

จากการศึกษาในส่วนนีส้รุปได้ว่า  ปริมาณ
เซอร์โคเนียมในฟิล์มมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของ
ฟิล์มที่เคลือบได้ในงานวิจัยนีท้ัง้ลกัษณะพืน้ผิวและ
ภาคตดัขวางของฟิล์ม โดยพบว่า ฟิล์มที่ได้มีโครงสร้าง
จุลภาคและภาคตัดขวางของฟิล์มสอดคล้องกับ
แบบจ าลองแถบโครงสร้างของธอร์นตัน (Kusano, 
2019) ส าหรับความหนาของฟิล์มทัง้หมดที่เคลือบได้
ในงานวิจยันีม้ีคา่ในช่วง 475-1075 nm ดงั (Table 3) 

 

ความแข็งของฟิล์มบางโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
ส าหรับความแข็งของฟิล์มบางโครเมียม-

เซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่เคลือบได้ในงานวิจยันีจ้ากการ
ตรวจวดัด้วยเทคนิคนาโนอินเดนเตอร์ โดยใช้แรงกด
เท่ากับ 9 mN และควบคุมระยะการกดไม่ให้ลึกเกิน 
10 เปอร์เซ็นต์ของความหนาฟิล์ม ได้กราฟแสดง
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ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกดและระยะความลึกของ
หัวกดที่เข้าไปในเนือ้ฟิล์มของฟิล์มบางที่เคลือบได้
ทัง้หมดในงานวิจัยนีด้ัง (Figure 7) โดยความแข็ง 
ของฟิล์มที่ตรวจวัดได้พบว่า ฟิล์มบางโครเมียม-
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่มีปริมาณเซอร์โคเนียมน้อย 
(CrZrN-05 : Zr = 6.71 at%) ความแข็งมีค่าเท่ากับ 
9.1 GPa  ขณะทีฟิ่ล์มบางชดุที่มีปริมาณเซอร์โคเนียม
ปานกลาง (CrZrN-30 : Zr = 32.21 at%) และฟิล์มที่
มีปริมาณเซอร์โคเนียมมาก (CrZrN-45 : Zr = 45.91 
at%) ความแข็งมีคา่เทา่กบั 12.6 GPa และ 18.6 GPa 
ตามล าดบั ดงั (Figure 8a) 

ทัง้นีจ้ะเห็นว่า ความแข็งของฟิล์มที่เคลือบได้
ในงานวิจัยนีม้ีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณเซอร์โคเนียม 
ในฟิล์ม เนื่องจากฟิล์มที่เคลือบได้เป็นสารละลาย
ของแข็ง ท าให้โครงผลึกของฟิล์มเกิดการบิดเบีย้ว 
ไปจากปกติ สง่ผลให้การเคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน่เป็น  
ไปได้ยากท าให้ฟิล์มมีความแข็งเพิ่มขึน้ (Khamseh, 
& Araghi, 2016) โดยความแข็งสงูสดุของฟิล์มที่ได้ใน
งานวิจัยนี ม้ีค่าเท่ากับ 18.6 GPa คือฟิล์มชุดที่มี
เซอร์โคเนียมมาก (CrZrN-45 : Zr = 45.91 at%) ซึง่มี
ค่าสูงกว่าฟิล์มโครเมียมไนไตรด์ที่มีค่าความแข็ง
ประมาณ 9.6 GPa (Sukwisute, Sakdanuphab, & 
Sakulkalavek, 2017) ผลการศกึษาที่ได้ยงัสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ  Feng, Zhang, Zheng, Zhou, & 
Wan (2018) ซึ่ งพบว่ าความแข็ ง ของ ฟิ ล์มบาง
โครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์มีค่าเพิ่มขึน้ตาม

ปริมาณเซอร์โคเนียมในฟิล์ม เนื่องจากฟิล์มมีปริมาณ
เซอร์โคเนียมมากจะท าให้ฟิล์มมีโอกาสฟอร์มตวัเป็น
เซอร์โคเนียมไนไตรด์สงู ซึง่สารประกอบเซอร์โคเนียม-
ไนไตรด์มีความแข็งมากกว่าโครเมียมไนไตรด์ ดงันัน้
ฟิล์มที่มีปริมาณเซอร์โคเนียมมากจึงมีค่าความ 
แข็งสูงด้วย นอกจากนีใ้นงานวิจัยนีย้ังพบว่าความ
แข็ งของฟิล์มมีค่าลดลงตามขนาดผลึกที่ เพิ่มขึน้  
ดัง (Figure 8b) งานวิจัยนีพ้บว่าฟิล์มที่มีความแข็ง
สงูสดุเท่ากับ 18.6 GPa มีขนาดผลึกเท่ากับ 2.8 nm 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Musil (2012) ซึ่งสรุปว่า
ความแข็งของฟิล์มขึน้กับขนาดผลึก โดยความแข็ง
ของฟิล์มจะมีคา่เพิ่มขึน้เมื่อขนาดผลกึมีคา่เลก็ลง 

 

 
 

Figure 7 Load-displacement curve measured 
 by nanoindenter on CrZrN films with 
 different of Zr content. 
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     (a)                  (b) 
Figure 8 Hardness of CrZrN films as (a) a function of Zr content and (b) a crystallite size. 

 
สรุป 

 

งานวิจยันีส้ามารถเคลือบฟิล์มบางโครเมียม-
เซอร์โคเนียมไนไตรด์ที่มีโครงสร้างระดบันาโนด้วยวิธี 
รีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริงบนแผ่นซิลคิอน
ได้ที่อุณหภูมิห้อง โดยไม่ต้องให้ความร้อนและความ
ต่างศักย์ไบแอสแก่วัสดุรองรับ ทัง้นีผ้ลการศึกษา
พบวา่องค์ประกอบทางเคมีจากเทคนิค EDS แสดงให้ว่า
ฟิล์มมีโครเมียม (Cr) เซอร์โคเนียม (Zr) และไนโตรเจน 
(N) เป็นองค์ประกอบในอัตราส่วนต่าง ๆ แบ่งได้ 
เป็น 3 กลุม่ คือ ฟิล์มชุดที่มีปริมาณเซอร์โคเนียมน้อย
(CrZrN-05 : Zr = 6.71 at%) ปานกลาง (CrZrN-30 : 
Zr = 32.21 at%) และมาก (CrZrN-45 : Zr = 45.91 
at%) ตามล าดบั ส าหรับผลวิเคราะห์จากเทคนิค XRD 
แสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่ เคลือบได้ในงานวิจัยนี เ้ ป็น
สารละลายของแข็งของโครเมียมเซอร์โคเนียมไนไตรด์ 
(CrZrN) โดยโครงสร้างผลึกของฟิล์มเปลี่ยนแปลง 
ไปตามปริมาณเซอร์โคเนียมในฟิล์ม ฟิล์มที่ เคลือบ 
ได้ทัง้หมดมีค่าคงที่แลตทิชในช่วง  4.164-4.485 Å  

ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่างค่าคงที่แลตทิชของโครเมียมไนไตรด์
และเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ซึง่เป็นการยืนยนัวา่ ฟิล์มที่ได้
ในงานวิจัยนีเ้ป็นสารละลายของแข็ง ส่วนขนาดผลึก
เฉลี่ยของ ฟิ ล์มที่ ไ ด้มีขนาดเล็กลงเมื่ อปริมาณ
เซอร์โคเนียมในฟิล์มมีค่าเพิ่มขึน้ โดยขนาดผลึกเฉลี่ย
ของฟิล์มทกุระนาบมีคา่ในช่วง 2.8-9.8 nm ซึ่งแสดงวา่
ฟิล์มที่ได้ในงานวิจยันีม้ีโครงสร้างระดบันาโน สว่นภาพ
จุลภาคที่ได้จากเทคนิค  FE-SEM แสดงให้เห็นว่า
ปริมาณเซอร์โคเนียมในฟิล์มมีผลต่อโครงสร้าง
จุลภาคของฟิล์มที่เตรียมได้ ทัง้นีใ้นงานวิจยันีย้งัพบวา่
การเจือธาตเุซอร์โคเนียมในโครงสร้างหลกัของโครเมียม-
ไนไตรด์นอกจากมีส่วนในการปรับเปลี่ยนโครงสร้าง
ของฟิล์มที่ เตรียมได้แล้ว การเจือเซอร์โคเนียมยังมี 
ส่วนช่วยเพิ่มความแข็งของฟิล์ม โดยในงานวิจัยนี ้
พบว่า ความแข็งของฟิล์มจากการวัดด้วยเทคนิค 
นาโนอินเดนเตอร์มคีา่เพิ่มขึน้จาก 9.1 GPa เป็น 18.6 GPa 
ตามค่าปริมาณเซอร์โคเนียมในฟิล์มที่เพิ่มขึน้และ 
ขนาดผลกึเฉลีย่ที่ลดลง 
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