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บทคัดย่อ 
ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์(VN) เคลือบบนซิลิกอนดว้ยวิธีรีแอคตีฟดีซีอันบาลานซแ์มกนีตรอนสปัตเตอริง เพื่อศึกษาผลของ

ก าลงัสปัตเตอรงิต่อโครงสรา้งและสณัฐานวิทยาของฟิลม์ โดยโครงสรา้งผลกึ โครงสรา้งจลุภาค ลกัษณะพืน้ผิว ความหนา ความหยาบผิว
และองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ถกูศกึษาดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ไดแ้ก่ การเลีย้วเบนรงัสีเอกซ ์(XRD) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดชนิดฟิลดอ์ิมิชชั่น (FE-SEM) กลอ้งจลุทรรศนแ์รงอะตอม (AFM) และเทคนิคเอกซเ์รยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (EDS) 
ตามล าดบั ผลการศกึษาพบว่าฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท์ี่เคลือบไดม้ีโครงสรา้งผลกึแบบ fcc ระนาบ (111), (200), (220) และ (311) 
ขนาดผลึกและค่าคงที่แลตทิชของฟิลม์ที่ได้มีค่าในช่วง 16.1 – 32.9 nm และ 4.124 – 4.144 Å ตามล าดับ ส่วนความหนาและ 
ความหยาบผิวของฟิลม์มีค่าเพิ่มขึน้ตามก าลงัสปัตเตอรงิ จาก 304 nm เป็น 1091 nm และ 2.2 nm เป็น 14.4 nm ตามล าดับ ฟิลม์บาง 
ที่เคลือบไดม้ีวาเนเดียมและไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบในอตัราส่วนต่าง ๆ  แปรค่าตามก าลงัสปัตเตอรงิ ลกัษณะสณัฐานวิทยาพืน้ผิวและ
โครงสรา้งจลุภาคของฟิลม์ที่เตรยีมไดเ้ปลี่ยนแปลงไปตามก าลงัสปัตเตอรงิ โครงสรา้งจลุภาคและภาคตดัขวางจากเทคนิคกลอ้งจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลดอ์ิมิชชั่นพบว่าฟิลม์บางที่เคลือบไดท้ัง้หมดมีโครงสรา้งแบบคอลมันาร ์ 
ค าส าคัญ:  วาเนเดียมไนไตรด ์ ฟิลม์บาง   รแีอคตีฟดีซีอนับาลานซแ์มกนีตรอนสปัตเตอรงิ  ก  าลงัสปัตเตอรงิ 

 
Abstract 

Vanadium nitride (VN) thin films were deposited on silicon by reactive DC unbalanced magnetron sputtering 
method. The effect of sputtering power on the structure and morphology of the as-deposited thin films was investigated. 
The crystal structure, microstructure, surface morphology, thickness, roughness, and chemical composition were 
characterized by various techniques, namely, X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FE-
SEM), atomic force microscopy (AFM), and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS), respectively. The results showed 
that the as-deposited vanadium nitride thin films had fcc structure with (111), (200), (220), and (311) planes. The crystallite 
size and lattice constant were in the range of 16.1 – 32.9 nm and 4.124 – 4.144 Å, respectively. The thickness and 
roughness increased with increasing of the sputtering power, from 304 nm to 1091 nm and 2.2 nm to 14.4 nm, respectively. 
The as-deposited films composed of vanadium and nitrogen in different ratios, depending on the sputtering power. The 
surface morphology and microstructure of the as-deposited film varied with the sputtering power. The microstructure and 
cross section result from FE-SEM technique showed a columnar structure for all the deposited thin films.  
Keywords: Vanadium nitride, thin film, reactive DC unbalanced magnetron sputtering, sputtering power 
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บทน า 
ฟิลม์บางคือชัน้ของอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมท่ีเคลือบหรือวางตัวอยู่บนผิวของวสัดรุองรบั ซึ่งมีความหนา 

ในระดบันาโนเมตรถึไมโครเมตร การเคลือบฟิลม์บางเป็นเทคนิคหนึ่งท่ีใชใ้นการปรบัปรุงลกัษณะเฉพาะหรือโครงสรา้ง
ของพืน้ผวิวสัดเุพ่ือใหมี้สมบตัท่ีิดีขึน้ เช่น สมบตัเิชิงแสง สมบตัเิชิงเคมี สมบตัเิชิงกล สมบตัไิทรโบโลยี หรือสมบตัิ อ่ืน ๆ 
ปัจจบุนัเทคโนโลยีวสัดอุตุสาหกรรมไดร้บัการพฒันาอย่างรวดเรว็ เน่ืองจากผูผ้ลติในภาคอตุสาหกรรมมีความตอ้งการ
ใชว้สัดท่ีุมีสมบตัิเฉพาะและเหมาะสมในหลายดา้นพรอ้มกัน (Fayomi, Akande, Abioye, & Fakehinde, 2019) 
ดงันัน้ฟิลม์บางจึงเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีท่ีไดร้บัความนิยมอย่างมากจากภาคอตุสาหกรรมในปัจจุบนั ตวัอย่างท่ีส  าคญั
อย่างหนึ่งของวสัดอุตุสาหกรรมท่ีกล่าวมานัน้ ไดแ้ก่ เครื่องมือตดั (cutting tool) ซึ่งมีการใชใ้นอุตสาหกรรมเกือบทุก
ประเภท โดยเป้าหมายของการเคลือบฟิลม์บางลงบนเครื่องมือเหล่านีค้ือเพ่ือปรบัปรุงผิวของชิน้งานใหมี้ความแข็ง
และทนทานมากขึน้ ซึ่งช่วยยืดอายกุารใชง้านของเครื่องมือน าไปสู่การลดตน้ทุนในกระบวนการผลิต ท าใหช้่วงท่ีผ่าน
มาชัน้เคลือบแข็ง (hard coating) และชัน้เคลือบตา้นการสึกหรอ (wear resistant coating) เช่น ชัน้เคลือบไนไตรด ์
คารไ์บด ์ออกไซด ์และบอไรด ์จึงถูกพฒันาขึน้เพ่ือน ามาใชง้านในเชิงพาณิชย ์(Franz, & Mitterer, 2013)  

ทัง้นีฟิ้ลม์บางวาเนเดียมไนไตรดจ์ัดเป็นชัน้เคลือบแข็งอีกชนิดหนึ่งท่ีก าหลังไดร้บัความสนใจ เน่ืองจากเป็น
ฟิลม์ท่ีมีค่าความแข็งสงูในช่วงประมาณ 9 – 23 GPa (Qiu, Zhang, Li, Lee, & Zhao, 2012) อีกทั้งยังมีค่า
สมัประสทิธิค์วามเสียดทานท่ีต  ่าในช่วง 0.26 ถึง 0.4 สามารถทนต่อความรอ้นท่ีอุณหภูมิสงูไดถ้ึง 500 – 700°C (Cai 
et al., 2019) ท าใหมี้การน าฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดไ์ปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่าง ๆ เช่น ใชเ้คลือบผิวชิน้งานเพ่ือ
เพิม่ความแขง็ส  าหรบัอปุกรณเ์ครื่องมือช่าง และนอกจากสมบตัเิชิงกลและความรอ้นท่ีดีเย่ียมแลว้ฟิลม์บางวาเนเดียม
ไนไตรดย์งัมีสมบตัทิางไฟฟา้ท่ีดีมากอีกดว้ยท าใหมี้การน าไปใชก้บัชิน้สว่นในอุปกรณ์แม่เหล็ก ไฟฟ้าและสารกึ่งตวัน า 
หรือใชเ้ป็นอิเลก็โทรดในตวัเก็บประจยุิ่งยวด (Roldan, Lopez-Flores, Alcala, Ortega, & Real, 2010) 

ส  าหรบัในสว่นของการเตรียมฟิลม์บางหรือการเคลือบผวิวสัดสุามารถท าไดห้ลายวิธี ซึ่งปัจจุบนัชัน้เคลือบแข็ง
ท่ีใชก้บัเคลือบผวิของชิน้สว่นอปุกรณแ์ละเคร่ืองมือในงานอตุสาหกรรมสว่นใหญ่ถกูเตรียมดว้ยกระบวนการทางฟิสิกส ์
เน่ืองจากกระบวนการนีส้ามารถใช้งานไดก้ับวัสดุท่ีหลากหลาย ชั้นเคลือบท่ีไดมี้ความแข็งสงู มีพืน้ผิวท่ีสม ่าเสมอ
รวมถึงยงัเป็นกระบวนการเคลือบท่ีสะอาดและก่อใหเ้กิดของเสียนอ้ยกว่ากระบวนการอ่ืน (Santecchia et al., 2015) 
ทัง้นีว้ธีิสปัตเตอรงิจดัเป็นกระบวนการเคลือบทางฟิสกิสก์ระบวนการหนึ่งท่ีไดร้บัความนิยมอย่างกวา้งขวางในปัจจุบนั 
โดยในรอบทศวรรษท่ีผ่านมาการศึกษาวิจัยและพฒันาเก่ียวกับฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์กลุ่มนักวิจัยส่วนใหญ่ท่ี
ศึกษาฟิลม์บางนีไ้ดเ้ลือกใชว้ิธีสปัตเตอริงในการเคลือบฟิลม์ เช่น เทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ( Sun, & Fu, 
2008; Caicedo, Zambrano, Aperador, Escobar-Alarcon, & Camps, 2011; Qiu, Zhang, Li, Lee, & Zhao, 
2012; Lucio-Porto et al., 2014) เทคนิคอารเ์อฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง (Mistrik et al., 2004) เทคนิคพลัสแ์มกนีต
รอนสปัตเตอรงิ (Suszko, Gulbinski, Urbanowicz, & Gulbinski, 2011)  

นอกจากนีก้ารเตรียมฟิลม์บางดว้ยวิธีสปัตเตอริงยังเหมาะสมกว่าวิธีอ่ืนในแง่ของการควบคมุความหนาฟิลม์
และการปรบัโครงสรา้งผลกึของฟิลม์ใหมี้ลกัษณะตามท่ีตอ้งการ ซึ่งท าไดโ้ดยการปรบัเปล่ียนเง่ือนไขหรือพารามิเตอร์
การเคลือบ (Leasen & Boonyopakorn, 2017) ดงันั้นจึงมีรายงานเก่ียวกับการศึกษาโครงสรา้ง ลกัษณะเฉพาะ  
รวมไปถึงสมบตัขิองฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดซ์ึ่งสมัพนัธก์ับพารามิเตอรก์ารเคลือบในกระบวนการสปัตเตอริง เช่น 
อัตราไหลแก๊สไนโตรเจน (Suszko, Gulbinski, Urbanowicz, & Gulbinski, 2011) ความดนัรวมหรือความดนัย่อย
ขณะเคลือบ (Qiu, Zhang, Li, Lee, & Zhao, 2012) เวลาเคลือบ (Lucio-Porto et al., 2014) ศกัยไ์บแอส (Caicedo, 
Zambrano, Aperador, Escobar-Alarcon, & Camps, 2011; Qiu, Zhang, Li, Lee, & Zhao, 2012) เป็นตน้  
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ทัง้นีย้งัพบวา่การเตรียมฟิลม์วาเนเดียมไนไตรดข์องนักวิจัยส่วนใหญ่ตอ้งใชค้วามรอ้นทัง้ในขณะเคลือบหรือ
หลงัการเคลือบเพ่ือใหไ้ดฟิ้ลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์มีความเป็นผลึก (Mistrik et al., 2004; Caicedo, Zambrano, 
Aperador, Escobar-Alarcon, & Camps, 2011, Suszko, Gulbinski, Urbanowicz, & Gulbinski, 2011) แตก่ารให้
ความรอ้นท่ีอุณหภูมิสูงท าใหไ้ม่สามารถเคลือบฟิลม์บนชิน้งานท่ีไวต่อความรอ้นได ้อย่างไรก็ดีมีรายงานว่าการใช้
สนามแมเ่หลก็ความเขม้สงูในกระบวนการเคลือบสามารถเพิม่พลงังานใหแ้ก่สารเคลือบซึ่งช่วยปรบัปรุงโครงสรา้งผลึก
ของฟิลม์ได ้เน่ืองจากสนามแม่เหล็กความเขม้สงูจะช่วยใหไ้อออนในพลาสมาหรืออะตอมของสารเคลือบระดมยิง 
(bombard) ไปท่ีผิวหนา้ของฟิลม์บนวสัดรุองรับขณะท่ีก าลังเกิดการสะสมพอกพูน (deposition) เป็นชัน้ของฟิลม์  
ท าใหเ้กิดความรอ้นขึน้ในเนือ้ฟิลม์ท่ีเรียกวา่ ปรากฏการณค์วามรอ้นท่ีเกิดจากพลาสมา (plasma heating effect) ซึ่ง
ใหผ้ลเช่นเดียวกบัการใหค้วามรอ้นฟิลม์ขณะเคลือบ (Alaksanasuwan, Buranawong, & Witit-anun, 2020) กรณีนี ้
ท าใหส้ามารถเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์มีโครงสรา้งผลึกบนวสัดรุองรบัท่ีไวต่อความรอ้นท่ีอุณหภูมิหอ้งได ้
นอกจากนีก้ารใชส้นามแมเ่หลก็ความเขม้สงูในระบบเคลือบยงัมีเทคนิคเฉพาะท่ีท าใหรู้ปร่างของเสน้แรงแม่เหล็กท่ีอยู่
รอบเป้าแคโทดต่างกันออกไป กล่าวคือเทคนิคบาลานซ์แมกนีตรอน (balance magnetron) รูปร่างของเสน้แรง
แม่เหล็กจะมีลักษณะท่ีสมมาตรกัน ขณะท่ีเทคนิคอันบาลานซ์แมกนีตรอน (unbalance magnetron) เสน้แรง
แมเ่หลก็จะมีลกัษณะท่ีไมส่มมาตรกนั สง่ผลใหค้วามเขม้ของพลาสมามีค่าสงูขึน้ ท าใหไ้ดฟิ้ลม์บางท่ีมีโครงสรา้งและ
สมบตัโิดยรวมท่ีดีกวา่ฟิลม์บางท่ีไดจ้ากเทคนิคบาลานซแ์มกนีตรอน (Shanker, Prathap, Srivatsa, & Singh, 2019) 

จากการศกึษาเอกสารงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่าสมบตัิของฟิลม์วาเนเดียมไนไตรดท่ี์เตรียมดว้ยวิธีสปัตเตอริง
ลว้นสมัพนัธก์บัโครงสรา้งหรือลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ซึ่งขึน้กบัพารามเิตอรก์ารเคลือบ โดยในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมามี
งานวจิยัหลายฉบบัท่ีรายงานผลของพารามิเตอรก์ารเคลือบต่อโครงสรา้งหรือสมบตัิของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรด ์
เช่น Caicedo, Zambrano, Aperador, Escobar-Alarcon, & Camps (2011) ไดเ้ตรียมฟิลม์บางวาเนดียมไนไตรด์
ดว้ยเทคนิครีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงบนแผ่นซิลิกอน เม่ือแปรค่าศกัยไ์บแอสในช่วง 0 V ถึง -150 V โดยใช้
ก าลงัสปัตเตอรงิคงตวัเท่ากบั 20 W/cm2 และใหค้วามรอ้นกับวสัดรุองรบัระหว่างเคลือบท่ี 400°C เพ่ือศึกษาผลของ
ศกัยไ์บแอสตอ่สมบตัขิองฟิลม์ท่ีเตรียมได ้จากรายงานพบวา่สามารถเตรียมฟิลม์วาเนเดียมไนไตรดท่ี์มีความเป็นผลึก
ไดจ้ากทกุเง่ือนไขการเคลือบ โดยฟิลม์มีความเป็นผลกึสงูท่ีระนาบ (111) และ (200) เม่ือศกัยไ์บแอสสงูขึน้ฟิลม์ท่ีไดมี้
ขนาดเกรนเล็กลง แต่ในทางตรงกันขา้มเม่ือศกัยไ์บแอสสงูขึน้ฟิลม์ท่ีไดมี้ความตา้นทานต่อการกัดกร่อนลดลง ส่วน 
Qiu, Zhang, Li, Lee, & Zhao (2012) ไดเ้ตรียมฟิลม์วาเนเดียมไนไตรดด์ว้ยเทคนิครีแอคตีฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
บนแผน่ซิลกิอนท่ีอณุหภมูหิอ้ง โดยใชก้  าลงัสปัตเตอริงคงตวัประมาณ 1 W/cm2 แปรค่าความดนัย่อยแก๊สไนโตรเจน
ในช่วง 0.007 Pa ถึง 0.29 Pa และศกัยไ์บแอสในช่วง 0 V ถึง -200 V เพ่ือศึกษาผลของพารามิเตอรก์ารเคลือบต่อ
สณัฐานวทิยาและสมบตัเิชิงกลของฟิลม์ ซึ่งพบวา่ฟิลม์บางท่ีเตรียมไดมี้โครงสรา้งวาเนเดียมไนไตรดท่ี์ความเป็นผลึก 
โดยระนาบผลึกแปรตามความดันย่อยขณะเคลือบและศกัยไ์บแอส ขนาดผลึกมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มความดนัย่อย ใน
สว่นของการศกึษาสณัฐานวทิยาพบวา่เม่ือความดนัย่อยแก๊สไนโตรเจนสงูขึน้ เนือ้ฟิลม์มีความแน่นมากขึน้ และเม่ือใช้
ศกัยไ์บแอสสงูขึน้ท าใหเ้กิดปรากฏการณ์ re-sputtering ส่งผลใหฟิ้ลม์มีโครงสรา้งแบบคอลมันารแ์ละมีพืน้ผิวท่ีเรียบ
ขึน้ สว่นความแขง็ของฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้คา่ในช่วง 9 – 23 GPa  

จากรายละเอียดขา้งตน้จะเห็นว่าโครงสรา้งและสณัฐานวิทยาฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดด์ว้ยวิธีสปัตเตอริง
จะขึน้กบัพารามเิตอรห์รือเง่ือนไขการเคลือบเป็นส าคญั โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับพารามิเตอรบ์างตวัท่ีเก่ียวกับพลงังาน
ของสารเคลือบ ไดแ้ก่ ความดนั ศักยไ์บแอส หรือก าลงัสปัตเตอริง ลว้นส่งผลต่อโครงสรา้งและลกัษณะเฉพาะของ
ฟิลม์บางท่ีไดอ้ย่างชัดเจน จากงานวิจัยก่อนหน้านี ้พบว่าการศึกษาเก่ียวกับผลของผลของก าลังสปัตเตอริงต่อ
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โครงสรา้งและสณัฐานวทิยาของฟิลม์ยงัมีนอ้ยมาก บทความวิจัยนีเ้ป็นรายงานผลการศึกษาผลของก าลงัสปัตเตอริง
ตอ่โครงสรา้งและสณัฐานวทิยาของฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดซ์ึ่งเตรียมดว้ยวิธีรีแอคตีฟดีซีอันบาลานซแ์มกนีตรอน
สปัตเตอริงบนแผ่นซิลิกอนและกระจกสไลดท่ี์อุณหภูมิหอ้ง โดยการแปรค่าก าลงัสปัตเตอริงท่ี 105 W, 145 W และ 
265 W เพ่ือศกึษาผลของก าลงัสปัตเตอรงิขณะเคลือบตอ่โครงสรา้งผลกึ ลกัษณะพืน้ผิว ความหนา โครงสรา้งจุลภาค 
ความหยาบผิวและองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางท่ีเตรียมได ้ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของโครงการวิจัยต่อเน่ืองของ
คณะผูว้จิยัท่ีก าลงัศกึษาวจิยัเก่ียวกบัเทคนิคและกระบวนการเคลือบฟิลม์บางแข็งชนิดต่าง ๆ ดว้ยเทคนิคสปัตเตอริง 
เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มลูพืน้ฐานส าหรบัการวจิยัตอ่ไป 

 
วธีิการศกึษา 

การเตรียมฟิลม์บางวาเนเดยีมไนไตรด ์
ฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดใ์นงานวจิยันีเ้ตรียมจากเครื่องเคลือบระบบดีซีรีแอคตีฟสปัตเตอริง (Figure 1) ซึ่ง

ประกอบดว้ยระบบเคลือบและระบบสญุญากาศมีรายละเอียดดงันี ้(1) ระบบเคลือบ (coating system) ประกอบดว้ย
หอ้งเคลือบเป็นภาชนะสแตนเลสทรงกระบอกขนาดรศัมี 155 mm ความสงู 370 mm และตดิตัง้เปา้สารเคลือบซึ่งเป็น
แผ่นโลหะวาเนเดียมบริสทุธิ์ 99.95% ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 50 mm โดยแคโทดท่ีใช้เป็นแบบเป็นอันบาลานซ์
แมกนีตรอนแคโทด (unbalanced magnetron cathode) โดยความเขม้ของสนามแมเ่หลก็ท่ีกึ่งกลางและดา้นขา้งของ
แคโทดมีคา่เท่ากบั 1800 G และ 1300 G ตามล าดบั ภาคจ่ายไฟฟ้าของเครื่องเคลือบเป็นชนิดกระแสตรงแรงดนัสงู 
(1000 V 3 A) ในกระบวนการเคลือบใชแ้ก๊สอารก์อน (99.999%) เป็นแก๊สสปัตเตอร ์และแก๊สไนโตรเจน (99.999%) 
เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา โดยจ่ายแก๊สผ่านชุดควบคมุการไหลของมวล (mass flow controller) ของ MKS type247D   
(2) ระบบสญุญากาศ (vacuum system) ประกอบดว้ยเครื่องสูบแบบแพร่ไอชนิดระบายความรอ้นด้วยน า้และมี 
เครื่องสบูกลแบบโรตารีเป็นเครื่องสบูทา้ย สว่นความดนัในหอ้งเคลือบตรวจวดัดว้ยมาตรวดัความดนัของ PFEIFFER 
ซึ่งประกอบดว้ยชดุแสดงผล รุน่ TPG262 Dual Gauge และหวัวดั รุน่ PKR251 Compact Full Range Gauge 

 

 
 

Figure 1  The diagram and feature of the coating system use in this research work.  
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Table 1  Thin films deposition conditions. 
Parameters Details 

Sputtering target V (99.95%) 
Substrate Si(100) 
Substrate temperature room temperature 
Substrate-target distances (dst) 100 mm 
Base pressure (PB) 5.0x10-5 mbar 
Working pressure (Pt) 5.0x10-3 mbar 
Sputtering power 105, 145, 265 W 
Flow rate of Ar 20 sccm 
Flow rate of N2 4 sccm 
Deposition time 60 min 
 

ส าหรบัขัน้ตอนการเคลือบฟิลม์เริ่มจากน าวสัดรุองรบัซึ่งใชแ้ผ่นซิลิกอนระนาบ (100) ท่ีท าความสะอาดแลว้
เขา้สูห่อ้งเคลือบ โดยจดัวางชิน้งานใหห้่างจากหนา้เปา้สารเคลือบเป็นระยะทางเท่ากับ 100 mm จากนัน้ลดความดนั
ภายในหอ้งเคลือบใหไ้ดค้วามดนัพืน้ท่ีระดบัประมาณ 5.0x10-5 mbar แลว้จึงจ่ายแก๊สอารก์อนและแก๊สไนโตรเจน 
เขา้สูห่อ้งเคลือบ โดยก าหนดใหอ้ตัราไหลแก๊สอารก์อนและแก๊สไนโตรเจนคงตวัท่ี 20 sccm และ 4 sccm ตามล าดบั 
ทัง้นีร้ะหวา่งการเคลือบความดนัรวมขณะเคลือบจะถกูควบคมุไวใ้หค้งตวัท่ีระดบัประมาณ 5.0x10-3 mbar ท าไดโ้ดย
การควบคมุท่ีวาลว์สญุญากาศสงู การเคลือบฟิลม์แต่ละชุดจะใชเ้วลาเคลือบเท่ากันคือ 60 นาที ส  าหรบัตวัแปรท่ีใช ้
ในงานวิจัยครัง้นี ้คือ ก าลงัสปัตเตอริง ซึ่งก าหนดไว ้3 ค่า คือ 105 W, 145 W และ 265 W ส าหรบัรายละเอียดของ
พารามเิตอรก์ารเคลือบในงานวจิยันีแ้สดงใน (Table 1) 

 
การศกึษาลักษณะเฉพาะของฟิลม์บาง 

ฟิลม์บางท่ีเตรียมไดท้ัง้หมดน าไปศึกษาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงันี ้(1) โครงสรา้งผลึกวิเคราะห์

ดว้ยเครื่องเลีย้วเบนรงัสีเอกซ ์(X-ray Diffractometer; XRD) ของ Burker รุ่น D8 โดยใช ้Cu-K ( = 1.54056 Å)  
เป็นแหลง่ก าเนิดรงัสีเอกซ ์และตรวจวดัแบบ 2-scan ดว้ยมมุตกกระทบเฉียง (grazing incident angle) เท่ากับ 2° 
โดยสแกนมุม 2 จากมุม 20° ถึง 80° (2) ลักษณะพืน้ผิวและความหนาของฟิลม์ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลดอ์ิมิชชั่น (Field Emission Scanning Electron Microscopy; FE-SEM) ของ 
Hitashi รุ่น s4700 (3) โครงสรา้งจุลภาคและความหยาบผิวตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์รงอะตอม (Atomic 
Force Microspocy; AFM) ของ Seiko Instrument รุน่ SPA400 และ (4) องคป์ระกอบทางเคมีตรวจสอบดว้ยเทคนิค      
เอกซเ์รยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) ของ EDAX ซึ่งกับ
กลอ้งจลุทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ของLEO รุน่1450VP 
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ผลการศกึษาและอภิปรายผล 
ผลของก าลังสปัตเตอริงต่อโครงสร้างผลึก 

รูปแบบการเลีย้วเบนรงัสีเอกซข์องฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เตรียมไดแ้สดงใน Figure 2 ผลการวิเคราะห์
พบวา่ฟิลม์ท่ีเตรียมไดมี้โครงสรา้งเป็นวาเนดียมไนไตรดท่ี์มีความเป็นผลกึในทกุเง่ือนไขการเคลือบและเปล่ียนแปลงไป
ตามก าลงัสปัตเตอรงิ โดยก าลงัสปัตเตอริงท่ีใชใ้นการเคลือบมีผลต่อโครงสรา้งผลึกของฟิลม์ท่ีเตรียมไดอ้ย่างชัดเจน 
ทัง้นีจ้ากการวิเคราะห์ฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการเคลือบเม่ือใชก้  าลังสปัตเตอริงต  ่า (105 W) พบรูปแบบการเลีย้วเบน 
รังสีเอกซ์ท่ีมุมประมาณ 37.7° และ 43.7° ซึ่งตรงกับสารประกอบวาเนเดียมไนไตรดร์ะนาบ (111) และ (200) 
ตามล าดบั (JCPDS เลขท่ี 65-4307) และเม่ือเพิม่ก าลงัสปัตเตอรงิท่ีใชเ้คลือบใหส้งูขึน้เป็น 145 W และ 265 W พบว่า
ฟิลม์ท่ีไดมี้รูปแบบการเลีย้วเบนรงัสีเอกซท่ี์มมุประมาณ 37.7°, 43.7°,  63.7° และ 76.4° ซึ่งตรงกบัวาเนเดียมไนไตรด์
ระนาบ (111), (200), (220) และ (311) ตามล าดบั (JCPDS เลขท่ี 65-4307) ทัง้นีจ้ะเห็นวา่เม่ือใชก้  าลงัสปัตเตอรงิต  ่า
ฟิลม์ท่ีไดมี้เพียบสองระนาบคือ (111) และ (200) และเปล่ียนเป็นส่ีระนาบคือ (111), (200), (220) และ (311) เม่ือใช้
ก าลงัสปัตเตอรงิสงูขึน้รวมถึงความเขม้ของรูปแบบการเลีย้วเบนรงัสีเอกซท่ี์เพิ่มขึน้ตามก าลงัสปัตเตอรงิอีกดว้ย 

 

 
 

Figure 2  XRD patterns of VN thin film deposited at different sputtering power on Si (100). 
 
การเปล่ียนแปลงโครงสรา้งผลึกของฟิลม์บางวาเนเดียวไนไตรดท่ี์ไดใ้นงานวิจัยนีมี้สาเหตจุาก 2 ปัจจัยหลกั

ดงันี ้คือ (1) การเพิม่ก าลงัสปัตเตอริงท่ีใชใ้นการเคลือบฟิลม์ซึ่งควบคมุโดยการเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้ป้าแคโทด
ท าใหมี้การสปัตเตอรส์ารเคลือบจากเป้าสารเคลือบออกมาฟอรม์ตวัเป็นชัน้ของฟิลม์บางมากขึน้จึงท าใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมี
ความหนาเพิ่มขึน้ และ (2) การเพิ่มก าลงัสปัตเตอริงเป็นการเพิ่มพลงังานแก่ไอออนของแก๊สอารก์อนท่ีเขา้ชนโลหะ
วาเนเดียมท่ีใชเ้ป็นเปา้สารเคลือบซึ่งสง่ผลโดยตรงตอ่สปัตเตอรอ์ะตอม (อะตอมวาเนเดียม) ท่ีหลดุจากเป้าสารเคลือบ 
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เม่ืออะตอมสารเคลือบเหล่านีมี้พลงังานสงูมากพอจนเสมือนว่าเป็นอนุภาคพลงังานท่ีระดมยิงมายังวสัดรุองรบั ซึ่ง
ช่วยท าใหเ้กิดการสรา้งพนัธะระหวา่งอะตอมท่ีอยู่ใกลก้นัซึ่งเป็นภาวะท่ีเหมาะสมในการจดัเรียงตวัและเติบโตเป็นผลึก 
นอกจากนีย้งัท าใหว้สัดรุองรบัมีอณุหภูมิสงูขึน้ โดยความรอ้นท่ีเกิดขึน้นีใ้หผ้ลเหมือนการใหค้วามรอ้นแก่วสัดรุองรบั 
(substrate heating) ระหวา่งการเคลือบสง่ผลใหฟิ้ลม์บางท่ีเตรียมไดมี้ความเป็นผลกึมากขึน้ (Zhang et al., 2000) 

ส  าหรบัขนาดผลกึของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดใ้นงานวจิยันีซ้ึ่งค  านวณจากสมการของ Scherrer สรุปดงั Table 2 
พบวา่ผลึกของฟิลม์ท่ีไดมี้ขนาดใหญ่ขึน้ตามการเพิ่มก าลงัสปัตเตอริง โดยเม่ือใชก้  าลงัสปัตเตอริงต  ่าเท่ากับ 105 W 
ขนาดผลกึมีคา่ในช่วง 12.8 nm – 16.8 nm และเม่ือเพิม่ก าลงัสปัตเตอริงสงูขึน้เป็น 145 W และ 265 W พบว่าผลึกมี
ขนาดเพิม่ขึน้จาก 17.5 nm เป็น 25.4 nm และจาก 26.7 nm เป็น 32.9 nm ตามล าดบั สว่นคา่คงท่ีแลตทิชของฟิลม์ท่ี
เคลือบไดใ้นงานวิจัยนีพ้บว่ามีค่าในช่วง 4.124 Å ถึง 4.144 Å (Table 2) ซึ่งใกลเ้คียงกับค่าคงท่ีแลตทิชของ
สารประกอบวาเนเดียมไนไตรดต์ามฐานขอ้มลู JCPDS เลขท่ี 65-4307 (คา่คงท่ีแลตทิชของวาเนเดียมไนไตรดเ์ท่ากับ 
4.130 Å) จึงสามารถยืนยนัไดว้า่ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้โครงสรา้งเป็นวาเนเดียมไนไตรด ์ผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้นีแ้สดง
ใหเ้ห็นวา่งานวจิยันีส้ามารถเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์มีโครงสรา้งระดบันาโนไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง โดยไม่ตอ้ง
ใหค้วามรอ้นกบัวสัดรุองรบัทัง้ในขณะเคลือบหรือภายหลงัการเคลือบ 
Table 2  Crystal sizes and lattice constants of the as-deposited VN thin films at different sputtering 

power. 

Sputtering Power 
(W) 

Crystal size (nm) Lattice constant (Å) 
(110) (200) (220) (311) (110) (200) (220) (311) 

105 16.1 12.8 - - 4.130 4.144 - - 
145 25.4 17.5 19.9 23.5 4.126 4.143 4.125 4.124 
265 31.1 32.9 26.7 22.5 4.128 4.142 4.127 4.130 

 
ผลของก าลังสปัตเตอริงต่อลักษณะพืน้ผิว โครงสร้างจุลภาค ความหนาและความหยาบผิว 

ลกัษณะพืน้ผวิของฟิลม์บางท่ีเตรียมไดจ้ากการวิเคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด
ฟิลดอ์ิมิชชั่น (FE-SEM) แสดงไวใ้น (Figure 3) ผลการวิเคราะหพ์บว่าลกัษณะพืน้ผิวและขนาดเกรนของฟิลม์บาง
ขึน้กบัก าลงัสปัตเตอรงิท่ีใชใ้นการเคลือบ กลา่วคือเม่ือใชก้  าลงัสปัตเตอริงเท่ากับ 105 W พบว่าเนือ้ของฟิลม์ท่ีเตรียม
ไดมี้ลกัษณะแน่นทึบ มีความขรุขระหรือความหยาบผวินอ้ย โดยเกรนท่ีบรเิวณผวิหนา้ของฟิลม์มีลกัษะกลม ขนาดเล็ก
ละเอียดกระจายตวัอยู่ทั่วบริเวณผิวหนา้ของฟิลม์อย่างต่อเน่ืองจนไม่มีช่องว่างระหว่างเกรน (Figure 3a) เม่ือเพิ่ม
ก าลังสปัตเตอริงเป็น 145 W พบว่าเกรนของฟิล์มมีลักษณะคล้ายปิรามิดหรือเกล็ดสามเหล่ียมขนาดเล็ก  
เรียงตวัต่อเน่ืองกันห่าง ๆ และมีช่องว่างระหว่างเกรนค่อนขา้งมาก ท าใหพื้น้ผิวฟิลม์มีลกัษณะค่อนขา้งขรุขระ หรือ    
มีความหยาบผิวเพิ่มขึน้ (Figure 3b) และสดุทา้ยเม่ือใชก้  าลงัสปัตเตอริงในการเคลือบท่ีมีค่าสงูสดุเท่ากับ 265 W 
พบวา่เกรนของฟิลม์ท่ีเตรียมไดย้ังคงมีลกัษณะคลา้ยกับเกรนของฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ยก าลงัสปัตเตอริงเท่ากับ 145 W 
กล่าวคือเกรนมีลกัษณะเป็นเกล็ดสามเหล่ียมขนาดเล็กและมีช่องว่างระหว่างเกรนมาก นอกจากนีย้ังพบเกรนบาง
เกรนท่ีมีขนาดใหญ่มีลกัษณะเป็นกอ้นเหล่ียมส่ีเหล่ียมขนาดใหญ่กระจายตวัอยู่บางบริเวณของผิวฟิลม์ (Figure 3c) 
ทัง้นีข้นาดเกรนท่ีเปล่ียนแปลงไปนัน้อาจสง่ผลกบัความแขง็ของฟิลม์บาง เน่ืองจากกลไกท่ีเก่ียวขอ้งกับความแข็งของ
ฟิลม์บางนัน้ขึน้กบัขนาดเกรนเป็นส าคญั (Musil, 2012) 
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เม่ือวเิคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาคจากภาคตดัขวางของฟิลม์บางท่ีเตรียมไดใ้นงานวิจัยนีพ้บว่าฟิลม์ท่ีเคลือบดว้ย
ก าลังสปัตเตอริงต  ่า (105 W) มีเนือ้ฟิลม์ท่ีค่อนขา้งหนาแน่นและสามารถยึดเกาะวัสดุรองรับไดด้ี (Figure 3a)  
เม่ือก าลงัสปัตเตอรงิท่ีใชใ้นการเคลือบมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 145 W พบว่าฟิลม์ท่ีเคลือบไดเ้ริ่มมีโครงสรา้งแบบคอลมันาร ์
กลา่วคือเนือ้ฟิลม์นัน้เริม่มีลกัษณะเป็นแท่งท่ีวางตวัในแนวตัง้ (Figure 3b) และพบโครงสรา้งลกัษณะนีอ้ย่างชัดเจน
ในฟิลม์บางท่ีเคลือบดว้ยก าลงัสปัตเตอรงิสงูสดุเท่ากบั 265 W โดยโครงสรา้งแบบคอลมันารท่ี์เง่ือนไขนีมี้ลกัษณะเป็น
แท่งยาวซึ่งวางตวัในแนวตัง้และแท่งยาวเหล่านีเ้รียงชิดติดกันอย่างหนาแน่นมากขึน้ (Figure 3c) ส  าหรบัความหนา
ของฟิลม์ท่ีวดัไดจ้ากภาคตดัขวางดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบส่องกราด พบว่ามีค่าเท่ากับ 304 nm, 767 nm 
และ 1,091 nm ซึ่งเพิม่ขึน้ตามก าลงัสปัตเตอรงิท่ีใชเ้คลือบคือ 105 W, 145 W และ 265 W ตามล าดบั และเม่ือน าไป
ค านวณหาคา่อตัราเคลือบของฟิลม์ในงานวจิยันี ้ซึ่งนิยามวา่เป็นอตัราสว่นระหวา่งความหนาต่อเวลาเคลือบในหน่วย 
nm/min พบวา่มีคา่เท่ากบั 5.1 nm, 12.8 nm และ 18.2 nm/min ตามล าดบั เน่ืองจากการแปรค่าก าลงัสปัตเตอริงท่ี
ใชเ้คลือบฟิลม์ซึ่งท าไดโ้ดยการปรบัคา่กระแสไฟฟา้ท่ีจ่ายใหก้บัเป้าแคโทด เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีเป้าสารเคลือบสงูขึน้จะ
ท าใหไ้อออนของแก๊สสปัตเตอร ์(ไอออนของแก๊สอารก์อน) ในหอ้งเคลือบมีจ านวนเพิม่ขึน้ ไอออนเหลา่นีจ้ะระดมยิงไป
ท่ีหนา้เปา้สารเคลือบซึ่งตดิตัง้อยู่ท่ีแคโทดจนเกิดกระบวนการสปัตเตอรเ์ปา้สารเคลือบ ซึ่งจะท าใหไ้ดส้ปัตเตอรอ์ะตอม 
(sputtered atom) จ านวนมาก ดงันัน้สารเคลือบจึงมีโอกาสในการฟอรม์ตวัเป็นชัน้เคลือบวาเนเดียมไนไตรดซ์ึ่งจะ
สะสมพอกพนูบนผวิวสัดรุองรบัมากขึน้ ท าใหฟิ้ลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความหนามากขึน้ ทัง้นีผ้ลท่ีไดส้อดคลอ้งกับงานวิจัย
ของ Barhai et al. (2001) ซึ่งรายงานว่าความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบไดจ้ะขึน้กับก าลงัสปัตเตอริงท่ีใชใ้นการเคลือบ 
โดยรายละเอียดของความหนาและอตัราเคลือบฟิลม์วาเนเดียมไนไตรดใ์นงานวจิยันีด้งัแสดงใน (Table 3) 

 

 
 

  (a) Psputtering= 105 W  (b) Psputtering= 145 W   (c) Psputtering= 265 W 
 

Figure 3  FE-SEM images of VN thin film deposited at different sputtering power on silicon wafers. 
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Table 3  Thickness and surface roughness of the VN thin films at different sputtering power. 

Sputtering Power 
(W) 

Thickness 
(nm) 

Deposition rate 
(nm/min) 

Roughness (Ra) 
(nm) 

Roughness (Rrms) 
(nm) 

105 304 5.1 2.2 3.5 
145 767 12.8 10.9 13.2 
265 1091 18.2 14.4 19.2 

 

ส าหรบัลกัษณะพืน้ผวิของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดเ้ม่ือวิเคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์รงอะตอม (AFM) ซึ่งแสดง
ไวใ้น (Figure 4) พบว่าผลท่ีไดส้อดคลอ้งกับผลจากการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
กลา่วคือเม่ือใชก้  าลงัสปัตเตอริงต  ่าท่ี 105 W พบว่าฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะพืน้ผิวค่อนขา้งเรียบ โดยมีค่าความหยาบผิว
เฉล่ียเลขคณิต (arithmetical mean roughness; Ra) ประมาณ 2.2 nm และค่าความหยาบผิวเฉล่ียแบบรากก าลงั
สองเฉล่ีย (root mean square roughness; Rrms) ประมาณ 3.5 nm โดยพบเกรนของฟิลม์ท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นกลม 
ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางประมาณ 100 nm และสูงประมาณ 20 nm กระจายตัวอยู่บนผิวฟิลม์ (Figure 4a)  
เม่ือก าลงัสปัตเตอริงมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 145 W พบว่าลกัษณะพืน้ผิวของฟิลม์ท่ีไดมี้ความหยาบผิวหรือมีความขรุขระ
มากขึน้ พืน้ผิวฟิลม์ประกอบดว้ยเกรนขนาดใหญ่และมีช่องว่างระหว่างเกรนลักษณะคล้ายหลุมลึกทั่ วผิวฟิล์ม  
โดยพบว่ามีค่า Ra สงูขึน้ท่ีประมาณ 10.9 nm และ ค่า Rrms ท่ีประมาณ 13.2 nm (Figure 4b) และสดุทา้ยเม่ือใช้
ก าลงัสปัตเตอริงสงูสดุเท่ากับ 265 W พบว่าผิวฟิลม์ท่ีเคลือบไดมี้ความขรุขระมากขึน้ พืน้ผิวของฟิลม์ประกอบดว้ย
กอ้นเกรนขนาดใหญ่กระจายตวัอยู่อย่างสม ่าเสมอ โดยมีคา่ Ra สงูสดุเท่ากบั 14.4 nm และ ค่า Rrms เท่ากับ 19.2 nm 
(Figure 4c) ส  าหรบัการท่ีฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ขนาดเกรนและความหยาบผิวเพิ่มขึน้ตามก าลงัสปัตเตอริงท่ีใชใ้น  
การเคลือบสามารถอธิบายไดด้ว้ยหลกัการท่ีวา่ ความรอ้นท่ีเกิดขึน้จากการระดมยิงของอะตอมสารเคลือบพลงังานสงู
ท่ีเป็นผลมาจากการเพิม่ก าลงัสปัตเตอรงิในกระบวนการเคลือบนัน้มีสว่นท าใหเ้กรนมีขนาดใหญ่ขึน้ จากปรากฏการณ์
ท่ีเรียกว่า substrate temperature effect จึงส่งผลใหค้วามหยาบผิวมีค่าเพิ่มขึน้ตามไปดว้ย (Zhang et al., 2000) 
โดยรายละเอียดของคา่ Ra และคา่ Rrms ของฟิลม์วาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบไดแ้สดงใน (Table 3) 

 

   
 

  (a) Psputering= 105 W  (b) Psputering= 145 W   (c) Psputering= 265 W 
 

Figure 4  AFM images of VN thin film deposited at different sputtering power. 
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ผลของก าลังสปัตเตอริงต่อองคป์ระกอบทางเคมี 
ส าหรบัองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์บางท่ีเคลือบไดเ้ม่ือแปรค่าก าลงัสปัตเตอริงท่ีใชเ้คลือบในงานวิจัยนี ้  

จากการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคเอกซเ์รยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (EDS) พบว่าฟิลม์ท่ีเคลือบไดท้ัง้หมดมี
ธาตุวาเนเดียมและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ โดยปริมาณของธาตุทั้งสองมีอัตราส่ วนท่ีแตกต่างกันขึน้กับ
ก าลงัสปัตเตอรงิท่ีใชใ้นการเคลือบ ทัง้นีจ้ากการวเิคราะหพ์บวา่ปรมิาณวาเนเดียมในฟิลม์มีค่าเพิ่มขึน้จาก 37.9 at.% 
เป็น 44.0 at.% ตามการเพิ่มของก าลงัสปัตเตอริง ในทางตรงกันขา้มเม่ือก าลงัสปัตเตอริงท่ีใชเ้คลือบมีค่าเพิ่มขึน้ 
พบว่าปริมาณไนโตรเจนในฟิลม์ลดลงจาก 62.1 at.% เป็น 56.0 at.% ทัง้นีอ้ัตราส่วนของวาเนเดียมต่อไนโตรเจน 
(V:N) พบวา่อตัราส่วนมีค่าเพิ่มขึน้เท่ากับ 0.6, 0.7 และ 0.8 ตามก าลงัสปัตเตอริงท่ีใชใ้นการเคลือบเท่ากับ 105 W, 
145 W และ 265 W ตามล าดบั โดยรายละเอียดขององคป์ระกอบทางเคมีในฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์เคลือบดว้ย
ก าลงัสปัตเตอรงิตา่ง ๆ แสดงไวใ้น (Table 4) 
 

Table 4  Chemical compositions of the as-deposited VN thin films at different sputtering power. 

Sputtering power 
(W) 

V 
(at.%) 

N 
(at.%) 

V:N 
 

105 37.9 62.1 0.6 
145 41.9 58.1 0.7 
265 44.0 56.0 0.8 

 
สรุป 

งานวิจัยนีส้ามารถเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดบ์นแผ่นซิลิกอนดว้ยเทคนิครีแอคตีฟดีซีอันบาลานซ์
แมกนีตรอนสปัตเตอรงิไดท่ี้อณุหภมูหิอ้ง โดยไมต่อ้งใหค้วามรอ้นกบัวสัดรุองรบั ผลการศกึษาพบวา่ก าลงัสปัตเตอริงมี
ผลต่อโครงสรา้งและสณัฐานวิทยาของฟิลม์บาง ผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนรงัสีเอกซ์ (XRD) พบว่า   
ฟิลม์บางท่ีเคลือบไดเ้ป็นวาเนเดียมไนไตรด ์(VN) ท่ีมีโครงสรา้งผลกึแบบ fcc ระนาบ (111), (200), (220) และ (311) 
โดยเม่ือใช้ก าลงัสปัตเตอริงต  ่า (105 W) พบว่าฟิลม์มีโครงสรา้งผลึกระนาบ (111) และ (200) เท่านัน้ แต่เม่ือใช้
ก าลงัสปัตเตอรงิสงูกวา่ 145 W จึงเริ่มพบโครงสรา้งผลึกระนาบ (220) และ (311) เพิ่มเติม โดยฟิลม์บางท่ีเตรียมได ้  
มีความเป็นผลึกสงูขึน้ตามการเพิ่มของก าลังสปัตเตอริง ขนาดผลึกมีค่าในช่วง 16.1 – 32.9 nm โดยพบว่าผลึก          
มีขนาดใหญ่ขึน้เม่ือเพิ่มก าลงัสปัตเตอริง ค่าคงท่ีแลตทิชมีค่าในช่วง 4.124 – 4.144 Å ผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค            
กลอ้งจลุทรรศนอ์ิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดชนิดฟิลดอ์ิมชิชั่นพบวา่ฟิลม์บางท่ีไดมี้เนือ้ฟิลม์สม ่าเสมอ มีการยึดเกาะกับ
วสัดรุองรบัไดด้ีและฟิลม์บางเริม่มีโครงสรา้งแบบคอลมันารเ์ม่ือใชก้  าลงัสปัตเตอรงิในการเคลือบเท่ากับ 145 W ขึน้ไป 
ความหนาและอตัราเคลือบฟิลม์มีค่าเพิ่มขึน้ตามก าลงัสปัตเตอริงในช่วง 304 – 1,091 nm และ 5.1 – 18.2 nm/min 
ตามล าดบั ผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศนแ์รงอะตอม (AFM) พบว่าฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้ขนาดเกรน
และความหยาบผิวเพิ่มขึน้ตามก าลงัสปัตเตอริงท่ีใช้เคลือบ ค่าความหยาบผิวเพิ่มขึน้จาก 2.2 nm เป็น 14.4 nm      
ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคเอกซเ์รยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังานพบว่าฟิลม์บางท่ีเคลือบไดมี้วาเนเดียมและ
ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ โดยปริมาณวาเนเดียมเพิ่มขึน้ในช่วง 37.9 – 44.0 at.% ส่วนปริมาณไนโตรเจนลดลง
ในช่วง 62.1 – 56.0 at.% ตามการเพิม่ของก าลงัสปัตเตอรงิ อตัราสว่นของวาเนเดียมตอ่ไนโตรเจน (V:N) มีค่าเพิ่มขึน้
จาก 0.6 เป็น 0.8 ทัง้นีจ้ากผลการวิเคราะหโ์ครงสรา้งฟิลม์บางท่ีเคลือบดว้ยก าลงัสปัตเตอริงท่ีแตกต่างกันสรุปไดว้่า
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ก าลงัสปัตเตอรงิเท่ากบั 165 W เป็นเง่ือนไขท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุในงานวิจัยชิน้นี ้เน่ืองจากฟิลม์บางท่ีเคลือบดว้ย
เง่ือนไขดงักล่าวมีความเป็นผลึกสงู มีโครงสรา้งท่ีหนาแน่นแบบคอลมันาร ์รวมไปถึงความเป็นเป็นอัตราส่วนท่ีตรง
ตาม Stoichiometric ท่ีปริมาณของวาเนเดียมกับไนโตรเจนในฟิล์มมีค่าใกลเ้คียงกันมากท่ีสุด นอกจากนี้ผล
การศกึษาจากงานวจิยัชิน้นีส้ามารถใชเ้ป็นฐานขอ้มลูในการเตรียมฟิลม์บางวาเนเดียมไนไตรดท่ี์มีลกัษณะเฉพาะ เช่น 
มีโครงสรา้งผลึก มีลกัษณะพืน้ผิว หรือมีองคป์ระกอบของธาตใุนเนือ้ฟิลม์ตามตอ้ งการ อีกทัง้ยังสามารถน าองค์
ความรูนี้ไ้ปพฒันาตอ่ยอดส าหรบัเคลือบผวิชิน้งานอ่ืน เช่น เหลก็กลา้ พลาสตกิ หรือวสัดอุตุสาหกรรมอ่ืน ๆ เพ่ือใชเ้ป็น
ชัน้เคลือบแขง็หรือชัน้เคลือบทนความรอ้น ซึ่งสามารถปรบัปรุงผวิวสัดใุหมี้อายกุารใชง้านยาวนานยิ่งขึน้ นอกจากนีย้ัง
อาจน ามาใชง้านกบัวสัดอุปุกรณใ์นดา้นไฟฟา้และอิเลก็ทรอนิกสไ์ดอี้กดว้ย 
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