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 This research was studied the effect of composition, thickness and power of 

Aluminium-Nitride-coated on electrode plates on corrosion-resistance and 

conductivity. The Aluminium Nitride thin film was deposited on SUS 301 stainless 

steel plate by a DC magnetron sputtering technique. The Al : N compositions were 

examined in terms of used N2 partial pressure (0-50%) during the sputtering 

process. The crystal structure of AlN thin film was determined by X-Ray Diffraction 

(XRD) technique. The electrical conductivity was measured and expressed in 

interfacial contact resistance. The corrosion rate was determined in 0.1 M sulfuric 

acid by electrochemical method. The results were showed that, AlN thin film in form 

of Wurtzite (hexagonal) could be prepared by DC magnetron sputtering technique. 

The optimum content of N2 partial pressure was approximately 5% for both interfacial 

contact resistance and corrosion rate because of its relatively low. The thickness had 

also effected on interfacial contract resistance and corrosion rate. The optimum film 

thickness of 18 µm with interfacial contact resistance at 200 lbf.in of moment torque 

was 5.8 mΩ.cm
2
 and corrosion rate was 8.2 µA/cm

2
. The optimum power of 200 

watts with 10 µm thickness had interfacial contact resistance and corrosion rate 3 

mΩ.cm
2
 and 12.9 µA/cm

2
, respectively. 
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บทที� 1 
บทนํา 

1.1 ที�มาและความสาํคัญของปัญหา 

เซลล์เชื �อเพลิง (Fuel cell) เป็นเซลล์เคมีไฟฟ้าที�มีลกัษณะการทํางานคล้ายกับแบตเตอรี� 
แต่แตกต่างกันที�เซลล์เชื �อเพลิงนั �นออกแบบมาให้สามารถเติมเชื �อเพลิงเข้าสู่ระบบตลอดเวลา ซึ�ง
ช่วยขจัดปัญหาความจุที� จํากัดของแบตเตอรี� ออกไป เซลล์เชื �อเพลิงที� เหมาะสําหรับนํามา
ประยกุต์ใช้ได้อยา่งกว้างขวางคือ เซลล์เชื �อเพลิงชนิดเยื�อแลกเปลี�ยนโปรตอน   (Proton exchange 
membrane fuel cells หรือที�รู้จกักนัในอีกชื�อหนึ�งว่า Polymer electrolyte membrane fuel cells 
เรียกย่อๆว่า PEMFC) โดยมีหนึ�งในองค์ประกอบที�สําคัญ คือแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �ว 
(Bipolar plate) มีหน้าที�สําคญัหลายประการได้แก่ กระจายแก๊สเชื �อเพลิงและสารออกซิไดซ์ภายใน
เซลล์ จัดการระบบนํ �าเข้า-ออก ภายในเซลล์ แยกเซลล์แต่ละเซลล์ภายในชั �นเซลล์เชื �อเพลิง นํา
กระแสไฟฟ้าออกจากเซลล์ และจดัการควบคมุความร้อนที�เกิดขึ �นภายในเซลล์ 

แตก่ารทํางานของเซลล์เชื �อเพลิงมีสภาพความเป็นกรดทําให้เกิดความความเสียหายที�ผิว
ของแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วได้ วัสดุที�นํามาทําเป็นแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วจึง
จําเป็นต้องมีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนได้ดี แกรไฟต์ เป็นวสัดทีุ�นิยมนํามาใช้ทํา
แผน่นํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วก่อนที�จะมีการพฒันาวิจยัเกี�ยวกบัแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �ว
ชนิดโลหะ แกรไฟต์สามารถทนการกดักร่อนได้ดีและมีสภาพต้านทานการนําไฟฟ้าตํ�า แตแ่กรไฟต์มี
ข้อเสียคือ ราคาแพง และขึ �นรูปได้ยากเนื�องจากสมบตัิเชิงกลตํ�าซึ�งมีความเปราะ ส่วนแผ่นนํา
กระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วชนิดโลหะมีสมบตัิเชิงกลที�ดีและสามารถขึ �นรูปได้ง่าย แต่มีข้อเสียคือ
สามารถเกิดการกดักร่อนได้ง่ายเนื�องจากภาวะภายในเซลล์มีความเป็นกรดสูงทําให้เกิดฟิล์มของ
สารประกอบออกไซด์ของโลหะจึงส่งผลให้ภายในเซลล์เกิดสภาพต้านการนําไฟฟ้าสูงขึ �นทําให้
แรงดนัตกลงได้ [1] ดงันั �นจึงมีการพฒันาและวิจยัเพื�อค้นหาวิธีการที�จะทําให้ได้องค์ประกอบของ
เซลล์เชื �อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี�ยนโปรตอนที�มีประสิทธิภาพสูงสุด หนึ�งในองค์ประกอบของ
เซลล์เชื �อเพลิงที�จําเป็นที�ต้องมีการพฒันาประสิทธิภาพก็คือ แผน่นํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �ว  

การเตรียมแผน่นํากระแสไฟฟ้าชนิดโลหะด้วยวิธีการตา่งๆ เพื�อให้ได้แผ่นนํากระแสไฟฟ้าที�
มีสมบตัิที�ต้องการคือ มีค่าการนํากระแสไฟฟ้าที�ดี หรือมีสภาพต้านการนํากระแสไฟฟ้าตํ�า และมี
ความคงทนต่อสภาพการกัดกร่อนจากกรดได้ดี ซึ�งวิธีการต่างๆ ที�นํามาใช้ได้แก่ การเคลือบด้วย
วิธีการทา (Painting) การเคลือบด้วยการฉีดพ่น (Spray method) การเคลือบด้วยเคมีไฟฟ้า 
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(Electroplating) วิธีพอกพูนของไอเชิงกายภาพ (Physical Vapor Deposition, PVD) และ 
Plasma-assisted Chemical Vapor Deposition (Plasma CVD) เป็นต้น  

วิธีการเคลือบด้วยการทาและการพ่นไม่ได้รับความนิยมเนื�องจากทั �งสองวิธีมีข้อบกพร่อง
หลายประการ เชน่ เป็นวิธีการที�ต้องอาศยัตวัชว่ยยดึเกาะ (binder) ซึ�งตวัสารช่วยยึดเกาะส่วนใหญ่
แล้วเป็นสารที�นํากระแสไฟฟ้าตํ�าหรืออาจไม่นํากระแสไฟฟ้าก็ได้จึงส่งผลเสียต่อค่าการนํากระแส
ไฟฟ้าของแผ่นนํากระแสไฟฟ้าหลงัจากการเคลือบ เหตผุลอีกประการหนึ�งคือทั �งสองวิธีนี �สามารถ
ควบคุมความหนาของชั �นตวัเคลือบได้ยากหรือไม่สามารถควบคุมได้เลย ทําให้ชิ �นงานที�ได้ด้วย
วิธีการทั �งสองมีความหนาของชั �นเคลือบคอ่นข้างมากทําให้ส่งผลตอ่คา่สภาพต้านทานการนําไฟฟ้า 
และเหตผุลอีกประการหนึ�งก็คือพื �นผิวของชิ �นงานที�ได้จากทั �งสองวิธีนี �คอ่นข้างมีผิวที�ขรุขระทําให้คา่
ความต้านทานเชิงสมัผสั (contact resistance) สูงขึ �น ที�สําคญัที�สุดคือทั �งสองวิธีการนี �เป็นการ
เกาะตดิอยูก่บัตวัแผน่โลหะแบบหลวมๆ ทําให้สามารถหลดุออกได้ง่ายส่งผลให้เสถียรภาพทางเคมี
ตํ�าทําให้ความสามารถทนตอ่การกดักร่อนตํ�าด้วย จากเหตผุลหลายประการที�กล่าวมานั �นทําให้ทั �ง
สองวิธีการนี �ไมไ่ด้รับความนิยมและเลิกใช้ไปในที�สดุ [2, 3] 

การเคลือบด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า (electrochemical deposition) เป็นอีกวิธีการที�ได้รับความ
นิยมในปัจจบุนัเพราะวิธีนี �เป็นการเคลือบที�สามารถควบคมุความหนาของชั �นเคลือบได้และเป็นวิธีที�
ค่อนข้างไม่ซบัซ้อนยุ่งยาก แต่วิธีการเคลือบด้วยเคมีไฟฟ้ายงัมีข้อเสีย คือ ชิ �นงานที�ได้ค่อนข้างมี
ความสามารถในการยึดเกาะกับสารรองรับตํ�าเมื�อเทียบกับการเคลือบโดยวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอ
ริง (Magnetron sputtering) จึงทําให้ส่งผลต่อค่าสภาพต้านเชิงสมัผัสและการต้านทานการกัด
กร่อน และเหตผุลอีกประการหนึ�งคือพื �นผิวที�ได้จะเกิดรอยแยกของชั �นเคลือบส่งผลให้สามารถถูก
กดักร่อนได้ง่าย [4] 

การเคลือบด้วยวีธี Physical Vapor Deposition (PVD) เป็นวิธีที�ได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มาก โดยอาศยัหลกัการทําให้สารตวัเคลือบระเหยกลายเป็นไอด้วยความร้อนและความดนัตํ�า หรือ
ระบบสุญญากาศ (vacuum) แล้วสารที�ระเหยจะไปเกาะเป็นฟิล์มที�ผิวของสารรองรับที�ต้องการ
เคลือบทําให้ฟิล์มสามารถยดึเกาะได้ดีกวา่วิธีที�กลา่วมาก่อนหน้านี � การกระจายความหนาของฟิล์ม
ที�ได้สมํ�าเสมอ และพื �นผิวของฟิล์มคอ่นข้างเรียบ  แตวิ่ธีนี �จําเป็นต้องใช้พลงังานสงูในกระบวนการ
ให้ความร้อนแก่สารที�ต้องการทําให้ระเหย และเป็นระบบที�ต้องการความดนัตํ�ามากกว่าเมื�อเทียบ
กบัวิธี แมกนีตรอนสปัตเตอริง [5] 
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ส่วนการเคลือบด้วยวิธีการ Plasma-assisted Chemical Vapor Deposition (plasma 
CVD) [6] เป็นอีกวิธีการหนึ�งที�ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากเนื�องจากเป็นวิธีที�เคลือบฟิล์มที�
สามารถยึดเกาะได้ดี สามารถควบคมุความหนาได้ การกระจายความหนาของฟิล์มที�ได้สมํ�าเสมอ 
และพื �นผิวของฟิล์มค่อนข้างเรียบ แต่วิธีการเคลือบนี �ยงัมีข้อเสียคือเกิดรอยแยกที�บริเวณผิวของ
ชิ �นงานหลงัจากทําการเคลือบฟิล์ม  

ด้วยเหตุผลที�ได้กล่าวมาทั �งหมดนั �นทําให้ในการศึกษาวิจัยนี �ได้มีการเสนอวิธีการเคลือบ
ด้วยอะลูมิเนียมไนไตรด์ด้วยวิธีการแมกนีตรอนสปัตเตอริง เพื�อมาทดแทนวิธีการที�ได้กล่าวมา
ข้างต้นทั �งหมด เนื�องจากมีทฤษฎีที�เกี�ยวข้องกบัวิธีการนี �บ่งชี �ว่า สมบตัิของชั �นเคลือบที�ได้จากการ
เคลือบด้วย วิธีแมกนีตรอนสปัตเตอริงมีพื �นผิวที�เรียบ และสามารถควบคมุความหนาของชั �นเคลือบ
ได้อย่างแน่นอนเนื�องจากการเคลือบมีอัตราที�แน่นอนซึ�งควบคุมความหนาได้ด้วยเวลาที�ทําการ
เคลือบและชั �นเคลือบมีความบางมากทําให้ค่าการนํากระแสไฟฟ้าลดลงไม่มาก และเหตุผลที�
สําคญัของการเคลือบด้วยวิธีนี �คือ ชั �นสารตวัเคลือบสามารถรวมเข้าเป็นเนื �อเดียวกับแผ่นโลหะ
ส่งผลให้มีสมบตัิเชิงกลที�ดีสามารถยึดเกาะได้ดี และมีความเสถียรทางเคมีสงูกว่าวิธีที�ได้กล่าวมา
ก่อนหน้านี �         

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศกึษาการเตรียมแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบอะลมูิเนียมไนไตรด์ด้วยวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
2. ศึกษาผลขององค์ประกอบในสารเคลือบต่อสมบัติการกัดกร่อนและสมบตัิเชิงไฟฟ้าของแผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิมที�เคลือบได้ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. เตรียมแผน่นํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วชนิดโลหะโดยใช้เหล็กกล้าไร้สนิม 
2. เตรียมแผน่นํากระแสไฟฟ้าสองขั �วชนิดโลหะด้วยวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอริง  
3. สารเคลือบที�ใช้คือ Aluminium nitride film  
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี , 

1. สามารถเตรียมแผ่นนํากระแสไฟฟ้าชนิดโลหะเคลือบด้วยอะลูมิเนียมไนไตรด์ด้วยวิธีการ
เคลือบแบบรีแอกทีฟ ดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริงเพื�อใช้เป็นขั �วไฟฟ้าสําหรับเซลล์เชื �อเพลิงชนิด
เยื�อแลกเปลี�ยนโปรตอน 

2.ได้แผน่นํากระแสไฟฟ้าชนิดโลหะให้มีความต้านทานเชิงสมัผสัที�ตํ�าและความต้านทานการกดั
กร่อนที�สงูขึ �นเพื�อใช้ในงานเซลล์เชื �อเพลิง 

1.5 ขั ,นตอนการวิจัย 

1. ศกึษาค้นคว้าข้อมูลและงานวิจยัต่างๆ ที�เกี�ยวข้อง ศึกษาวิธีการและวางแผนการทดลอง เพื�อ
เป็นแนวทางในการทําการทดลองที�มีขั �นตอนเหมาะสมและไมเ่กิดอนัตราย 

2. เตรียมวสัดแุละสารเคมี 
3. เตรียมอุปกรณ์สําหรับวัดความต้านทานไฟฟ้าและการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม

เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ 
4. ศกึษาการเตรียมแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ โดยรีแอกทีฟ 

ดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง 
5. ศึกษาปัจจัยในองค์ประกอบของไนโตรเจนภายในฟิล์มบาง ความหนาของฟิล์มบาง และ

กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางที�มีผลตอ่ความต้านทานเชิงสมัผสัและการกัด
กร่อน 

6. นําชิ �นงานที�เตรียมได้ไปวิเคราะห์ความต้านทานเชงิสมัผสัและอตัราการกดักร่อน 
7. วิเคราะห์ข้อมลู และสรุปผลการทดลอง 
8. เขียนวิทยานิพนธ์ 
 



บทที�2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

บทนี �จะกล่าวถึงเซลล์เชื �อเพลิงแบบ PEM ซึ�งมุ่งเน้นในส่วนของแผ่นนํากระแสไฟฟ้า
แบบสองขั �ว ฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์รวมถึงสมบตัิต่างๆ ของฟิล์มนี �ด้วย และอธิบายถึง
รายละเอียดที�สําคญัเกี�ยวกบัเทคนิค รีแอกทีฟ ดีซี-แมกนิตรอนสปัตเตอริง ซึ�งใช้เป็นวีธีเตรียมฟิล์ม
บางอะลูมิเนียมไนไตรด์ในงานนี � 
 
2.1 โครงสร้างและหลักการทาํงานของเซลล์เชื &อเพลิงแบบ Proton Exchange Membrane 
(PEM)  

โครงสร้างของเซลล์เชื �อเพลิงชนิด Proton Exchange Membrane [7, 8, 9] ประกอบด้วย
อิเล็กโทรดเชื �อเพลิง (ขั �วแอโนด) และอิเล็กโทรดออกซิแดนซ์ (แคโทด) โดยมีแพลทินมั (Pt) เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) กระจายตวัและฝังตวัอยู่ที�ขั �วทั �งสองอย่างสมํ�าเสมอเพื�อช่วยเร่งให้
ปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ �นและมีแผ่น Gas Diffusion Backing ประกบปิดทั �งสองขั �วอีกชั �นหนึ�งเพื�อทํา
หน้าที�เป็นช่องทางผ่านของแก๊สที�เข้ามาทําปฏิกิริยาและรักษาความชื �นภายในเซลล์เชื �อเพลิงด้วย 
และทั �งสองขั �วจะถกูแยกออกจากกนัด้วยชั �นอิเล็กโทรไลต์ที�เป็นพอลิเมอร์ที�มีสมบตัินําไอออน (Ion-
Conducting) ทําหน้าที�แลกเปลี�ยนโปรตอนระหว่างขั �วแอโนดกับขั �วแคโทด ด้วยเหตุนี �เองจึงได้
เรียกวา่ Proton Exchange Membrane (PEM) โดยอิเล็กโทรไลต์มีสมบตัิเป็นตวันําสําหรับโปรตอน
แต่เป็นฉนวนสําหรับอิเล็กตรอนและเป็นตัวกั �นการแทรกซึมผ่านของแก๊สด้วย เมื�อนําแต่ละ
ส่วนประกอบมารวมกนั จะเรียกรวมกนัว่า Membrane Electrode Assembly (MEA) ในการสร้าง
เซลล์เชื �อเพลิงหนึ�งเซลล์นั �นจะต้องมีแผน่ประกบที�ต้องวางอยูแ่ตล่ะด้านของ MEAโดยแผ่นประกบนี �
ที�ผิวหน้าสัมผัสกับ MEA จะทําเป็นช่องเพื�อเป็นทางเดินของแก๊สที�จะแพร่ในแผ่นขั �วไฟฟ้า
เกิดปฏิกิริยาที�บริเวณตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst)  ด้านที�ประกบกบั MEA แผ่นประกบต้องมีสมบตัิ
ในการนําไฟฟ้าได้ดีและทนตอ่ภาวะความเป็นกรดสงูได้ เรียกแผ่นประกบนี �ว่าแผ่นนํากระแสไฟฟ้า 
(conductive plate) โดยวสัดทีุ�มีความต้านทานเชิงสมัผัสและความต้านทานการกัดกร่อนที�ดี
พอที�จะนํามาใช้เป็นแผ่นนํากระแสไฟฟ้า (conductive plate) คือ แกรไฟต์ Graphite นอกจากนั �น
ยงัต้องมีแผ่นประเก็น (Gasket) ที�มีสมบตัิยืดหยุ่นทนตอ่อณุหภูมิสงูและแรงกดอดัได้ดี ซึ�งวสัดทีุ�ใช้
งานอยู่ในปัจจบุนัคือ Teflon หรือ Silicon โดยทําหน้าที�ป้องกันแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน



ไมใ่ห้รั�วซมึ ซึ�งจะแทรกไว้ในแตล่ะหน้าประกบกนัระหว่างแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วกบั
ซึ�งองค์ประกอบทั �งหมดจะถกูประกบตดิกนัเรียกวา่ 

รูปที� 2.1 โครงสร้างของเซลล์เชื �อเพลิงแบบ 

สําหรับการสร้างเซลล์เชื �อเพลิงหลายๆ
stack) จะเป็นการนําเซลล์เชื �อเพลิงมาเรียงตอ่กนัหรือเรียงซ้อนกนัเป็นชั �น 
แรงดนัไฟฟ้า ซึ�งแผน่นํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �ว ก็จะทําหน้าที�เป็น 
ของเซลล์หนึ�งและขั �วแคโทด
 

รูปที� 2.2 โครงสร้างของเซลล์เชื �

การทํางานของเซลล์เชื �อเพลิงนั �นเริ�มจากขั �วแอโนดได้รับแก๊สไฮโดรเจนส่วนขั �วแคโทดได้รับ
แก๊สออกซิเจน แล้วแก๊สจะไหลผ่านช่องภายในแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วเข้าไปในชั �นของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยขั �วแอโนด

ซึ�งจะแทรกไว้ในแตล่ะหน้าประกบกนัระหว่างแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วกบั
ซึ�งองค์ประกอบทั �งหมดจะถกูประกบตดิกนัเรียกวา่ Single cell (รูปที� 2.1) 

โครงสร้างของเซลล์เชื �อเพลิงแบบ PEMFC หนึ�งเซลล์ (Single cell) 

สําหรับการสร้างเซลล์เชื �อเพลิงหลายๆ เซลล์หรือเรียกว่าเซลล์เชื �อเพลิงแบบชั �น 
รนําเซลล์เชื �อเพลิงมาเรียงตอ่กนัหรือเรียงซ้อนกนัเป็นชั �น (รูปที�

แรงดนัไฟฟ้า ซึ�งแผน่นํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �ว ก็จะทําหน้าที�เป็น bipolar plate 
ของเซลล์หนึ�งและขั �วแคโทดของอีกเซลล์หนึ�งด้วย  

 
โครงสร้างของเซลล์เชื �อเพลิงแบบPEM เมื�อนํามาตอ่กนัแบบชั �น (Fuel cell stack)

การทํางานของเซลล์เชื �อเพลิงนั �นเริ�มจากขั �วแอโนดได้รับแก๊สไฮโดรเจนส่วนขั �วแคโทดได้รับ
แก๊สออกซิเจน แล้วแก๊สจะไหลผ่านช่องภายในแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วเข้าไปในชั �นของ

โดยขั �วแอโนดแก๊สไฮโดรเจนแตกตวัเป็นโปรตอน (H)+ กับอิเล็กตรอน 

6 

ซึ�งจะแทรกไว้ในแตล่ะหน้าประกบกนัระหว่างแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วกบั MEA 

 
 [8] 

เซลล์หรือเรียกว่าเซลล์เชื �อเพลิงแบบชั �น (Fuel cell 
รูปที� 2.2) เพื�อเพิ�มขนาด

bipolar plate คือเป็นขั �วแอโนด

 

(Fuel cell stack) [9] 

การทํางานของเซลล์เชื �อเพลิงนั �นเริ�มจากขั �วแอโนดได้รับแก๊สไฮโดรเจนส่วนขั �วแคโทดได้รับ
แก๊สออกซิเจน แล้วแก๊สจะไหลผ่านช่องภายในแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วเข้าไปในชั �นของ

กับอิเล็กตรอน (e-) โดย
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โปรตอนสามารถเคลื�อนที�ผา่นไปยงัขั �วแคโทดได้เนื�องจากอิเล็กโทรไลต์ที�อยู่ในรูปของพอลิเมอร์จะมี
สมบตัิเป็นตวันําโปรตอน ส่วนอิเล็กตรอนอิสระจะเคลื�อนที�เป็นกระแสไฟฟ้าไหลผ่านวงจรโหลด
ภายนอกเพื�อไปยงัขั �วแคโทด จากปฏิกิริยาข้างต้นทําให้ขั �วแอโนดมีสมบตัิเป็นลบเมื�อเทียบกับขั �ว
แคโทด 

ปฏิกิริยาเคมีจะสมบรูณ์เมื�อโปรตอน อิเล็กตรอน และออกซิเจนรวมตวักนัที�ขั �วแคโทดในรูป
ของโมเลกุลนํ �า รวมทั �งเกิดความร้อนขึ �นด้วยจากกระบวนการนี � ซึ�งอธิบายปฏิกิริยาทางเคมีได้ดงั
สมการที� 2.1 และ 2.2 [8] 

          Anode       : H2                       2H+   +   2e-        (2.1) 
         Cathode    : 1/2O2     +    2H+   +   2e-                           H2O                     (2.2) 

2.2 องค์ประกอบพื &นฐานของเซลล์เชื &อเพลิง 

1. แผน่นํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �ว (bipolar plate) [7, 9] 
  - ขั �วแอโนด (Anode) เป็นขั �วไฟฟ้าที�ส่งผ่านอิเล็กตรอนหรือประจไุฟฟ้าลบออกไป
ตามวงจรไฟฟ้าเมื�อมีการตอ่ครบวงจรไฟฟ้า แหลง่กําเนิดอิเล็กตรอนมาจากแก๊สไฮโดรเจนที�ใช้
ความดันอัดผ่านเข้าในเซลล์ PEM ไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวให้
อิเล็กตรอนและโปรตอน จะแสดงประจไุฟฟ้าลบและประจุบวกตามลําดบั ส่วนประจุบวกจะ
สง่ผา่นไปยงัอิเล็กโทรไลต์ (Membrane) เพื�อสง่ตอ่ไปยงัขั �วแคโทดตอ่ไป 

- ขั �วแคโทด (Cathode)  เป็นขั �วไฟฟ้าที�รับประจุลบมาจากขั �วแอโนด มีหน้าที�
สําคญัคือ รับอิเล็กตรอนเข้ามา รวมเข้ากบัอะตอมของออกซิเจนกบัโปรตอน (H+) ทําปฏิกิริยา
ที�ผิวตวัเร่งปฏิกิริยากลายเป็นโมเลกลุของนํ �า  
2. MEA (Membrane Electrode Assembly) 
  - Polymer Electrolyte Membrane คือตวัอิเล็กโทรไลต์ทําจากวสัดพุอลิเมอร์ โดย
มีหน้าที�สําคญัคือยอมให้ประจบุวกหรือโปรตอนเคลื�อนที�ผ่านเท่านั �นและไม่ยอมให้ประจุลบ
หรืออิเล็กตรอนและแก๊สผา่นไปได้ 
  - ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) มีหน้าที�เร่งการเกิดปฏิกิริยาโดยตวัเร่งปฏิกิริยามีอยู่
ทั �งสองด้านของ Polymer Electrolyte Membrane (PEM) ทั �งขั �วแอโนดและแคโทดโดยใช้ผง
แพลทินมั (Pt) เคลือบอยู่บนกระดาษหรือแผ่นผ้าคาร์บอน การเคลือบด้วยอนุภาคเล็กๆ ของ
แพลทินมัจึงทําให้ผิวของกระดาษหรือแผ่นผ้าคาร์บอนมีลกัษณะเป็นรูพรุนด้วยคณุลกัษณะ
พิเศษนี �สง่ผลให้พื �นที�ผิวที�ทําปฏิกิริยามีมากที�สดุ  
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2.3 แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั &ว (Bipolar plate) 

 แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �ว (Bipolar plate) ที�นิยมใช้ในเซลล์เชื �อเพลิงทํามาจาก
แกรไฟต์เนื�องจากทนการกดักร่อนได้ดีและมีสภาพความต้านทานไฟฟ้าน้อย แตร่าคาแพงและขึ �น
รูปได้ยากเนื�องจากเปราะ และการใช้งานแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วที�ทําด้วยแกรไฟต์ใน
ปัจจุบันนั �นประสบปัญหาที�สําคัญ คือเรื� องนํ �าหนักและราคา [10] ซึ�งนํ �าหนักของแผ่นนํา
กระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วที�ทําจากแกรไฟต์เป็นวสัดทีุ�มีนํ �าหนกัมาก ดงันั �นแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบ
สองขั �วจึงเป็นส่วนประกอบที�มีร้อยละของนํ �าหนักสูงที�สุดจากส่วนประกอบทั �งหมดในเซลล์
เชื �อเพลิง โดยพบว่าแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วมีนํ �าหนักสูงถึงประมาณร้อยละ 80 โดย
นํ �าหนักของส่วนประกอบทั �งหมดในเซลล์เชื �อเพลิงซึ�งถือว่าเป็นค่าที�สูงมาก [11] และราคาแพง 
เพราะต้นทุนกระบวนการผลิต เช่น การสร้างหรือขึ �นรูป และกระบวนการเซาะร่อง เป็นต้น มี
คา่ใช้จ่ายที�สงู จากการประมาณพบว่า ราคาของแกรไฟต์ที�ผ่านการขึ �นรูปและนํามาใช้เป็นแผ่นนํา
กระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วมีมลูคา่คดิเป็นประมาณร้อยละ 30 ของราคาเซลล์เชื �อเพลิงหนึ�งเซลล์ 

ดงันั �นปัจจบุนัจงึมีการพฒันาวสัดตุา่งๆ เพื�อใช้แทนแกรไฟต์สําหรับทําแผ่นนํากระแสไฟฟ้า
แบบสองขั �ว โลหะเป็นวสัดอีุกอย่างหนึ�งที�นิยมใช้ เนื�องจากนําไฟฟ้าได้ดี ราคาถูก สมบตัิเชิงกลดี
และขึ �นรูปได้ง่ายสามารถใช้แผ่นบางได้ทําให้นํ �าหนกัลดลง แตมี่ข้อเสียคือจะเกิดการกดักร่อนของ
โลหะเนื�องจากสภาพภายในเซลล์มีความเป็นกรดสงู นอกจากนี �ยงัอาจเกิดฟิล์มออกไซด์เคลือบผิว
ของโลหะทําให้สภาพนําไฟฟ้าลดลงไป   

แผน่นํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วมีบทบาทมากมายในการทํางานของเซลล์เชื �อเพลิงพีอีเอ็ม 
โดยจะเป็นทั �งขั �วบวกและขั �วลบภายในแผ่นเดียวหน้าที�หลกัของแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �ว
ได้แก่ 
 - กระจายแก๊สเชื �อเพลิงและสารออกซิไดซ์ภายในเซลล์ 
 - จดัการระบบนํ �าเข้า-ออก ภายในเซลล์ 
 - แยกเซลล์แตล่ะเซลล์ภายในชั �นเซลล์เชื �อเพลิง 
 - นํากระแสไฟฟ้าออกจากเซลล์ 
 - จดัการควบคมุความร้อนที�เกิดขึ �นภายในเซลล์ 
 จากการพิจารณาการทํางานของเซลล์เชื �อเพลิง ซึ�งแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วนบัว่า
เป็นส่วนประกอบหนึ�งที�มีความสําคญัมากโดย แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วที�ดีจะต้องมีสมบตัิ
โดยทั�วไป [12] ดงัแสดงในตารางที� 2.1 การเปรียบเทียบวสัดทีุ�ใช้เป็นแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสอง
ขั �วแสดงดงัตารางที� 2.2 
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ตารางที�  2.1 สมบัติทั�วไปสําหรับแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วที�เหมาะสมในการทําเป็น
องค์ประกอบของเซลล์เชื �อเพลิง [12] 

Plate contract resistance <10 mΩ· cm2 
Thermal conductivity >10 W(mK)-1 
Gas permeability <10-4 cm3cm-2s-1 
Flexural Strength > 59 MPa 
Tensile Strength > 41 MPa 
Corrosion resistance  
(0.1 M H2SO4) 

< 16 µA.cm-2 

 
ตารางที� 2.2 การเปรียบเทียบวสัดทีุ�นิยมนํามาใช้เป็นแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �ว [13] 

วสัด ุ
คา่การนํา

ไฟฟ้า     
(S/cm) 

ข้อดี ข้อเสีย 

แกรไฟต์ 
(คาร์บอน- 
คาร์บอน) 

200-300 - มีความเสถียร 
- ความหนาแน่นจําเพาะตํ�า 
- ความต้านทานสมัผสักบั
ขั �วไฟฟ้าตํ�า 
- ความต้านทานการกดั 
กร่อนสงู 

- ราคาแพง 
- เปราะ 
- มีความหนา เนื�องจากความ
เปราะจงึต้องมีความหนามากเพื�อ
ความทนทานตอ่ความดนัอดั และ
การเซาะร่องทางการไหล 

คาร์บอนคอมพอสิต 50-200 - ความหนาแน่นจําเพาะตํ�า 
- อายกุารใช้งานยาวนาน 
- มีสมบตัหิลากหลาย 

- ใช้เครื�องมือในการผลิตที�ซบัซ้อน 
- สมบตัแิตล่ะทิศทางไมเ่ทา่กนั 

โลหะ ~5.5x105 - คา่การนําความร้อนสงู 
- สามารถรีไซเคลิได้ 
- ผลิตภณัฑ์ที�ได้มีความ
สมํ�าเสมอ 

- ต้องการการเคลือบที�ทนการกดั
กร่อนได้ 
- เกิดฉนวนออกไซด์ที�ผิว 
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2.3.1 แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั &วชนิดโลหะ ซึ�งแบง่ออกเป็น 2 ชนิด คือ [14, 15] 

- แผ่นโลหะที�ไม่ได้ผ่านการเคลือบผิว (Metalic plates) ในปัจจบุนัเหล็กกล้าไร้สนิม ยงั
เป็นโลหะชนิดเดียวที�มีความเหมาะสมในการผลิตแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �ว เนื�องจากตวั
วสัดคุอ่นข้างมีความแข็งแรงสงู มีความทนทานตอ่สารเคมี การซมึผา่นได้ของแก๊สตํ�า มีช่วงของการ
ทําเป็นอลัลอยด์ที�กว้างสามารถผลิตในปริมาณมากได้และมีราคาถกู อย่างไรก็ตามได้มีผู้ศกึษาการ
ใช้ เหล็กกล้าไร้สนิมที�มีปริมาณโครเมียมสูงในการผลิตแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วพบว่า มี
ความเหมาะสมสําหรับผลิตเป็นแผน่นํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �วในเซลล์เชื �อเพลิง 

- แผ่นโลหะที�ผ่านการเคลือบผิว (Coated metalic plates) อะลมูิเนียม เหล็กกล้าไร้
สนิม ไทเทเนียมและนิกเกิล คือวสัดทีุ�มีความเป็นไปได้ที�จะใช้ในการผลิตแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบ
สองขั �วในเซลล์เชื �อเพลิง การออกแบบของแผ่นโลหะที�ผ่านการเคลือบจะออกแบบให้มีชั �นเคลือบ
ป้องกนั ซึ�งวสัดทีุ�จะมาเคลือบลงบนแผน่โลหะจะต้องนําไฟฟ้าและติดแน่นอยู่กบัชั �นโลหะที�เป็นฐาน
อยา่งดี เพื�อปกป้องชั �นโลหะนั �นจากการกดักร่อนของภาวะในเซลล์เชื �อเพลิง  

การนําโลหะมาทําแผน่นํากระแสไฟฟ้าสองขั �วเนื�องจากโลหะนํากระแสไฟฟ้าและความร้อน
ได้ดี แก๊สซมึผา่นเนื �อโลหะได้ยาก สามารถผลิตได้ในปริมาณมากในราคาถกูและให้ความหนาแน่น
กําลงัไฟฟ้าตอ่ปริมาตรสงู สําหรับข้อจํากดัของโลหะคือ ในการทํางานของเซลล์เชื �อเพลิงจะมีภาวะ
เป็นกรดสงู มีผลให้เกิดการป้องกนัตวัเองของโลหะโดยจะเกิดฟิล์มบางเคลือบอยู่บนผิวโลหะเพื�อลด
การกดักร่อนของตวัโลหะ เรียกปรากฏการณ์นี �ว่า “แพสสิเวชนั (Passivation)” ตวัอย่างของโลหะที�
เกิดแพสสิเวชนัได้ง่ายเช่น เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless) นิกเกิล (Nickel) ไทเทเนียม (Titanium) 
อะลูมิเนียม (Aluminium) และโลหะผสม (Alloy) ตัวอย่างของชั �นป้องกันที�อาจเกิดขึ �นได้แก่ 
ออกไซด์ของโลหะและออกไซด์ของโลหะผสม เป็นต้น ซึ�งมีผลให้ความต้านทานไฟฟ้าของโลหะ
สงูขึ �น อย่างไรก็ตามแผ่นนํากระแสไฟฟ้าสองขั �วแบบโลหะ (Metal bipolar plate) มีทั �งข้อดีและ
ข้อเสียสําหรับเซลล์เชื �อเพลิงดงันี � 
ข้อดี        ข้อเสีย 

- มีคา่การนําความร้อนสงู    -  เป็นพิษตอ่อิเล็กโทรไลต์ 
- สามารถรีไซเคลิได้     -  สามารถเกิดเป็นฉนวนออกไซด์ของ 

- ผลิตภณัฑ์มีความสมํ�าเสมอ        โลหะที�ผิวได้ 
ดงันั �นเพื�อให้เหมาะสมสําหรับใช้งานในเซลล์เชื �อเพลิงโลหะที�นํามาทําแผ่นนํากระแสไฟฟ้า

สองขั �วต้องผ่านกระบวนการเคลือบผิวโลหะ (Coating) เพื�อปรับปรุงสมบตัิของแผ่นโลหะด้วย
กระบวนการเคลือบตา่งๆตามความเหมาะสม 
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2.3.2 กระบวนการเคลือบแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั &วชนิดโลหะ  

การเตรียมแผน่นํากระแสไฟฟ้าชนิดโลหะด้วยวิธีการตา่งๆ เพื�อให้ได้แผ่นนํากระแสไฟฟ้าที�
มีสมบตัิที�ต้องการคือ มีค่าการนํากระแสไฟฟ้าที�ดี หรือมีสภาพต้านการนํากระแสไฟฟ้าตํ�า และมี
ความคงทนต่อสภาพการกัดกร่อนจากกรดได้ดี ซึ�งวิธีการต่างๆ ที�นํามาใช้ได้แก่ การเคลือบด้วย
วิธีการทา (Painting) การเคลือบด้วยการฉีดพ่น (Spray method) การเคลือบด้วยเคมีไฟฟ้า 
(Electroplating) วิธีตกสะสมของไอเชิงกายภาพ Physical Vapor Deposition (PVD) และ 
Plasma-assisted Chemical Vapor Deposition (Plasma CVD) เป็นต้น  

วิธีการเคลือบด้วยการทาและการพ่นไม่ได้รับความนิยมเนื�องจากทั �งสองวิธีมีข้อบกพร่อง
หลายประการ เชน่ เป็นวิธีการที�ต้องอาศยัตวัชว่ยยดึเกาะ (binder) ซึ�งตวัสารช่วยยึดเกาะส่วนใหญ่
แล้วเป็นสารที�นํากระแสไฟฟ้าตํ�าหรืออาจไม่นํากระแสไฟฟ้าก็ได้จึงส่งผลเสียต่อค่าการนํากระแส
ไฟฟ้าของแผ่นนํากระแสไฟฟ้าหลงัจากการเคลือบ เหตผุลอีกประการหนึ�งคือทั �งสองวิธีนี �สามารถ
ควบคุมความหนาของชั �นตัวเคลือบได้ยากหรือไม่สามารถควบคุมได้เลยทําให้ชิ �นงานที�ได้ด้วย
วิธีการทั �งสองมีความหนาของชั �นเคลือบคอ่นข้างมากทําให้ส่งผลตอ่คา่สภาพต้านทานการนําไฟฟ้า 
และเหตผุลอีกประการหนึ�งก็คือพื �นผิวของชิ �นงานที�ได้จากทั �งสองวิธีนี �คอ่นข้างมีผิวที�ขรุขระทําให้คา่
ความต้านทานเชิงสมัผสั (contact resistance) สูงขึ �น ที�สําคญัที�สุดคือทั �งสองวิธีการนี �เป็นการ
เกาะตดิอยูก่บัตวัแผน่โลหะแบบหลวมๆ ทําให้สามารถหลดุออกได้ง่ายส่งผลให้เสถียรภาพทางเคมี
ตํ�าทําให้ความสามารถทนตอ่การกดักร่อนตํ�าด้วย จากเหตผุลหลายประการที�กล่าวมานั �นทําให้ทั �ง
สองวิธีการนี �ไมไ่ด้รับความนิยมและเลิกใช้ไปในที�สดุ [2, 3] 

การเคลือบด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า (electrochemical deposition) เป็นอีกวิธีการที�ได้รับความ
นิยมในปัจจบุนัเพราะวิธีนี �เป็นการเคลือบที�สามารถควบคมุความหนาของชั �นเคลือบได้และเป็นวิธีที�
ค่อนข้างไม่ซบัซ้อนยุ่งยาก แต่วิธีการเคลือบด้วยเคมีไฟฟ้ายงัมีข้อเสีย คือ ชิ �นงานที�ได้ค่อนข้างมี
ความสามารถในการยึดเกาะกับสารรองรับตํ�าเมื�อเทียบกับการเคลือบโดยวิธีแมกนีตรอนสปัตเตอ
ริง จึงทําให้ส่งผลตอ่ค่าสภาพต้านเชิงสมัผสัและการต้านทานการกดักร่อน และเหตผุลอีกประการ
หนึ�งคือพื �นผิวที�ได้จะเกิดรอยแยกของชั �นเคลือบสง่ผลให้สามารถถกูกดักร่อนได้ง่าย [4] 

การเคลือบด้วยวีธี Physical Vapor Deposition (PVD) เป็นวิธีที�ได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มากโดยอาศยัหลกัการทําให้สารตวัเคลือบระเหยกลายเป็นไอด้วยความร้อนและความดนัตํ�า หรือ
ระบบสุญญากาศ (vacuum) แล้วสารที�ระเหยจะไปเกาะเป็นฟิล์มที�ผิวของสารรองรับที�ต้องการ
เคลือบทําให้ฟิล์มสามารถยดึเกาะได้ดีกวา่วิธีที�กลา่วมาก่อนหน้านี � การกระจายความหนาของฟิล์ม
ที�ได้สมํ�าเสมอ และพื �นผิวของฟิล์มคอ่นข้างเรียบ  แตวิ่ธีนี �จําเป็นต้องใช้พลงังานสงูในกระบวนการ
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ให้ความร้อนแก่สารที�ต้องการทําให้ระเหย และเป็นระบบที�ต้องการความดนัตํ�ามากกว่าเมื�อเทียบ
กบัวิธี แมกนีตรอนสปัตเตอริง [5] 

ส่วนการเคลือบด้วยวิธีการ Plasma-assisted Chemical Vapor Deposition (plasma 
CVD) [6] เป็นอีกวิธีการหนึ�งที�ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากเนื�องจากเป็นวิธีที�เคลือบฟิล์มที�
สามารถยึดเกาะได้ดี สามารถควบคมุความหนาได้ การกระจายความหนาของฟิล์มที�ได้สมํ�าเสมอ 
และพื �นผิวของฟิล์มค่อนข้างเรียบ แต่วิธีการเคลือบนี �ยงัมีข้อเสียคือเกิดรอยแยกที�บริเวณผิวของ
ชิ �นงานหลงัจากทําการเคลือบฟิล์ม  

2.4 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) [16] 

เหล็กกล้าไร้สนิม เป็นโลหะผสมระหว่างเหล็กและคาร์บอน และเติมธาตอืุ�นๆ เพื�อปรับปรุง
สมบตั ิมีปริมาณคาร์บอนตํ�ากวา่ร้อยละ 1.2 มีโครเมียมเป็นสว่นผสมหลกัไม่ตํ�ากว่าร้อยละ 10.5 ซึ�ง
ทําให้เกิดการสร้างฟิล์มโครเมียมออกไซด์ (chromium oxide film : CrO2 ที�เรียกว่า passive film) 
ไมส่ามารถมองเห็นได้ และเกาะตดิแน่น อยู่ที�ผิวหน้าของเหล็กกล้าไร้สนิม ทําให้เหล็กกล้าไร้สนิมมี
ความต้านทานต่อการกัดกร่อนในสภาพทั�วๆไปได้ดีกว่าเหล็กธรรมดาหลายเท่าทําหน้าที�ปกป้อง
การเกิดความเสียหายให้กบัตวัเนื �อเหล็กกล้าไร้สนิมได้เป็นอย่างดีปกป้องการเกิด corrosion และ
ไม่ชํารุดหรือสึกกร่อนง่ายอย่างโลหะทั�วไป ในอุตสาหกรรมเรียกโลหะนี �ว่า corrosion resistant 
steel ในท้องตลาดเราสามารถพบเห็นสเตนเลสเกรด 18-8 มากที�สดุ ซึ�งเป็นการระบถึุงธาตทีุ�เจือลง
ในในเนื �อเหล็กกล้าไร้สนิม คือโครเมียมและนิเกิล ตามลําดบั เหล็กกล้าไร้สนิมประเภทนี �จดัเป็น 
Commercial Grade คือมีใช้ทั�วไปหาซื �อได้ง่ายมกัใช้ทําเครื�องใช้ทั�วไป ซึ�งเราสามารถจําแนก
ประเภทของเหล็กกล้าไร้สนิม ได้จากเลขรหสัที�กําหนดขึ �นตามมาตรฐาน AISI เช่น 304 304L 316 
316L เป็นต้น ซึ�งส่วนผสมจะเป็นตวักําหนดเกรดของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม ซึ�งมีความต้องการใน
การใช้งานที�แตกตา่งกนัออกไป เหล็กกล้าไร้สนิม ปกติจะไม่เป็นสนิมเพราะที�ผิวจะมีฟิล์มโครเมียม
ออกไซด์ บางๆ เคลือบผิวอยู่อนัเนื�องมาจากการทําปฏิกิริยากนัระหว่าง Cr ในเหล็กกล้าไร้สนิมกบั
ออกซิเจนในอากาศ ซึ�งการทําให้เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นสนิมคือการถกูทําลายฟิล์มโครเมียมออกไซด์
ที�เคลือบผิวออกไป ในภาวะที�เหล็กกล้าไร้สนิมสามารถเกิดสนิมได้ก่อนที�ฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะ
ก่อตวัขึ �นมาอีกครั �งเช่น ถ้าเหล็กกล้าไร้สนิมถกูทําให้เกิดรอยขีดข่วน แล้วบริเวณรอยนั �นมีความชื �น 
ซึ�งสามารถทําให้เกิดปฏิกิริยากับธาตุเหล็กก่อนที�ฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะก่อตวัขึ �นมาก็จะเป็น
สาเหตใุห้เกิดสนิมขึ �นได้ 
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2.4.1 ประเภทของเหล็กกล้าไร้สนิม [16] 

เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) สามารถจําแนกออกได้เป็น 5 ประเภท ได้แก่ 

1. เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic grade) ที�ใช้กันมากจะผสมโครเมียม (Cr) 
ประมาณร้อยละ 12 หรือ 17 (ช่วงของส่วนผสมของ Cr +/-1%) มีนิกเกิลน้อยมาก (ติดมากับ
วตัถดุบิ) เหล็กกล้าไร้สนิมกลุม่นี �จะมีโครงสร้างจลุภาคเป็นเฟอร์ไรต์และมีสมบตัิที�แม่เหล็กสามารถ
ดูดติดได้ มีค่าความต้านทานแรงดึงที�จุดคราก (Yield strength) และค่าความต้านทานแรงดึง 
(Tensile strength) ปานกลาง มีค่าความยืด (Elongation) สูง เช่น เกรด 430, 409 เป็นต้น 
เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเฟอร์ริตกิมีราคาถกูกวา่เมื�อเทียบกบักลุ่มออสเตนนิติก แตอ่าจพบปัญหาเรื�อง
เกรนหยาบ (Grain coarsening) และสญูเสียความแกร่ง (Toughness) หลงัการเชื�อม การใช้งาน 
เชน่ ชิ �นสว่นเครื�องซกัผ้า ชิ �นส่วนระบบท่อไอเสีย และในบางเกรดจะผสมโครเมียมสงูเพื�อใช้กบังาน
ที�ต้องทนอณุหภมูิสงู 

2. เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก (Austenitic grade) ที�ใช้กันมากจะผสมโครเมียม
ประมาณร้อยละ 17 (ช่วงของส่วนผสมของ Cr +/-1%) และนิกเกิล (Ni) ประมาณร้อยละ 9 (ช่วง
ของสว่นผสมของ Ni +/-1%) การผสมนิกเกิลทําให้เหล็กกลุม่นี �ตา่งจากกลุ่มเฟอร์ริติกโดยนิกเกิลจะ
ช่วยเพิ�มความต้านทานตอ่การกัดกร่อน และทําให้โครงสร้างจุลภาคเป็นออสเตนไนต์ เหล็กกล้าไร้
สนิมกลุ่มนี �บางเกรดจะผสมโครเมียมและนิกเกิลเพิ�มเพื�อให้สามารถทนต่อการเกิดออกซิเดชนัที�
อณุหภมูิสงู ซึ�งทําให้สามารถใช้เป็นสว่นประกอบของเตาหลอม เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติก
นี �จะทนทานตอ่การกดักร่อนดีกว่าเหล็กกลุ่มเฟอร์ริติก ในด้านสมบตัิเชิงกล เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่ม
ออสเตนนิติกจะมีคา่ความต้านทานแรงดงึที�จดุคราก (Yield strength) ใกล้เคียงกบัของกลุ่มเฟอร์ริ
ติก แต่จะมีค่าความต้านทานแรงดงึ (Tensile strength) และค่าความยืด (Elongation) สงูกว่าจึง
สามารถขึ �นรูปได้ดีมาก เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี �มีสมบตัิที�แม่เหล็กไม่ดดูติด (ในสภาพผ่านการอบ
ออ่น) เชน่ เกรด 304, 316L, 321, 301 เป็นต้น  

3. เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก (Martensitic grade) ผสมโครเมียมประมาณร้อยละ 
11.5-18 เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี �มีคาร์บอนพอสมควรและสามารถชบุแข็งได้ เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่ม
นี �มีค่าความต้านทานแรงดึงที�จุดคราก (Yield strength) และความต้านทานแรงดึง (Tensile 
strength) สงูมาก แตจ่ะมีคา่ความยืด (Elongation) ตํ�า เชน่ เกรด 420 เป็นต้น 

4. เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ (Duplex grade) จะมีโครงสร้างผสมระหว่างออสเตนไนต์
และเฟอร์ไรต์ มีโครเมียมผสมประมาณ ร้อยละ 21-28 และนิกเกิลประมาณร้อยละ 3-7.5 เหล็กกล้า
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ไร้สนิมกลุ่มนี �จะมีความต้านทานแรงดึงที�จุดครากสูงและค่าความยืดสูง จึงเรียกได้ว่ามีทั �งความ
แข็งแรงและความเหนียว (Ductility) สงู เชน่ เกรด 2304, 2205, 2507 เป็นต้น 

5. เหล็กกล้าไร้สนิมอบชุบแข็งด้วยการตกผลึก (Precipitation-hardening grade) มี
โครเมียมผสมประมาณร้อยละ 15-18 และนิกเกิลอยู่ประมาณร้อยละ 3-8 เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี �
สามารถทําการชบุแข็งได้ จงึเหมาะสําหรับทําแกน ปั�ม หวัวาล์ว ตวัอย่างเช่น PH13-9Mo, AM-350 
เป็นต้น 

2.4.2 ธาตุและการให้สมบัตขิองธาตุที�ผสมลงในเนื &อเหล็กกล้าไร้สนิม [16] 

- คาร์บอน (Carbon) เป็นธาตทีุ�มีอยู่ในเหล็กกล้าไร้สนิมโดยทั�วไปจะไม่เกินร้อยละ 0.15 (ยกเว้น
เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติก) เหล็กกล้าไร้สนิมที�มีคาร์บอนตํ�าจะเพิ�มความต้านทานตอ่การ
กดักร่อนตามขอบเกรนเพิ�มความสามารถในการขึ �นรูปเย็น ตลอดจนเพิ�มความสามารถในการเชื�อม 
เหล็กกล้าไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมคาร์บอนอยู่ 2 ช่วง คือร้อยละ 0.02 - 0.03 และร้อยละ 0.04 - 0.15 
นอกจากนี �การผสมไทเทเนียมหรือไนโอเบียมไปในเหล็กกล้าไร้สนิมจะชว่ยให้จบัตวักบัคาร์บอนและ
ให้ผลดีตอ่สมบตัิความต้านทานตอ่การกดักร่อนตามขอบเกรน เพิ�มความสามารถในการขึ �นรูปเย็น 
ตลอดจนเพิ�มความสามารถในการเชื�อมเหมือนเหล็กกล้าไร้สนิมคาร์บอนร้อยละ 0.02 เหล็กกล้าไร้
สนิมที�ในเกรดมีอกัษร “L” กํากบัจะควบคมุคาร์บอนไม่ให้เกินร้อยละ 0.03 ทําให้สามารถเชื�อมได้
ดี มีความต้านทานตอ่การกดักร่อนตามขอบเกรน (Inter granular corrosion) และความสามารถ
ในการขึ �นรูปเย็นสงูกวา่เกรดที�มีคาร์บอนสงูกวา่ 

- โครเมียม (Chromium) ช่วยเพิ�มความต้านทานต่อการกัดกร่อนในสภาพบรรยากาศทั�วไปโดย
ผสมอยู่ในเหล็กกล้าไร้สนิมอย่างน้อยร้อยละ 10.5 แต่เพื�อให้มั�นใจว่าเนื �อเหล็กกล้าไร้สนิมมีการ
กระจายของโครเมียมอย่างน้อยร้อยละ 10.5 อย่างสมํ�าเสมอจึงมกัผสมโครเมียมมากกว่าเล็กน้อย 
เหล็กกล้าไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมโครเมี�ยมอยู่ 2 ช่วง คือร้อยละ 12 (10.5-14.0) และร้อยละ 17 
(16.0-24.0) ถ้าผสมโครเมียมเกินกวา่ร้อยละ 30 จะทําให้เหล็กเปราะ 

- นิกเกิล (Nickel) ช่วยเพิ�มความต้านทานต่อการกัดกร่อนในรูพรุนหรือในหลุม (pitting 
corrosion) ในสารละลายกรด เพิ�มความสามารถในการขึ �นรูปเย็นตลอดจนเพิ�มความสามารถใน
การเชื�อมเหล็กกล้าไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมนิกเกิลอยู่ 2 ช่วง คือร้อยละ 0 (ปริมาณเล็กน้อยติดมากบั
เหล็ก) และร้อยละ 9 (6.0-15.0) 
- โมลิบดนัิม (Molybdenum) ชว่ยเสริมผลความต้านทานตอ่การกดักร่อนของโครเมียมโดยเฉพาะ
การกดักร่อนในรูพรุนหรือในหลมุ (pitting corrosion) และช่วยเพิ�มความต้านทานการกดักร่อนใน



คลอไรด์ด้วย เหล็กกล้าไร้สนิมสว่นใหญ่ผสมโมลิบดนิั
มากบัเหล็ก) และร้อยละ 2
- ไทเทเนียม (Ti) หรือไนโอเบียม 

เกรน (Inter granular corrosion) 
ไบด์ นอกจากนี �ไทเทเนียมหรือไนโอเบียมยงัเพิ�มความสามารถในการขึ �นรูปเย็นและความสามารถ
ในการเชื�อมอีกด้วย 

2.5 ฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์

อะลมูิเนียมไนไตรด์เป็นสารประกอบโควาเลนต์มีเฟสที�รู้จกักนัคือ
แสดงดงัรูปที� 2.3 ซึ�งอะลูมิเนียมไนไตรด์
(direct energy band gap semicond
เทียบกบัสารที�อยู่ในกลุ่มสารกึ�งตวันําด้วยกนั
ไมมี่รูพรุนก็ว่าได้ ด้วยเหตนีุ �อะลมูิเนียมไนไตรด์
ได้เป็นอย่างดี สารประกอบ
1,370 องศาเซลเซียส และสามารถทนตอ่
ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 
องศาเซลเซียส อะลมูิเนียมไนไ
ของกรดได้เป็นอย่างดี เนื�องสารประกอบ
ที�บริเวณผิวตํ�าและมีความเป็นรูพรุน
เสถียรทางเคมีสงู สมบตัขิองฟิล์มบาง

 

 
รูปที� 2.3 โครงสร้างแบบ Wurtzite (hexagonal)

กล้าไร้สนิมสว่นใหญ่ผสมโมลิบดนิมัอยู ่2 ชว่ง คือร้อยละ 0
2 (1.0-3.0) 

หรือไนโอเบียม (Nb) ช่วยปรับปรุงความต้านทานตอ่การกดักร่อนแบบขอบ
granular corrosion) โดยธาตุทั �งสองตัวจะช่วยป้องกันการเกิดโครเมี
ไทเทเนียมหรือไนโอเบียมยงัเพิ�มความสามารถในการขึ �นรูปเย็นและความสามารถ

ฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ [17] 

อะลมูิเนียมไนไตรด์เป็นสารประกอบโควาเลนต์มีเฟสที�รู้จกักนัคือ Wurtzite (hexagonal)
อะลูมิเนียมไนไตรด์เป็นสารกึ�งตวันําที�มีช่องว่างของแถบพลงังาน

gap semiconductors) ประมาณ 6.2 อิเล็กตรอนโวลต์
เทียบกบัสารที�อยู่ในกลุ่มสารกึ�งตวันําด้วยกนั เป็นสารที�มีความเนื �อแน่นสูงจนสามารถกล่าวได้ว่า

ด้วยเหตนีุ �อะลมูิเนียมไนไตรด์จึงสามารถทนตอ่อณุหภูมิสงูที�ความดนับรรยากาศ
ระกอบออกไซด์ที�บริเวณผิวจะสามารถเกิดได้ตั �งแต่ช่วงของอุณหภูมิ 

องศาเซลเซียส และสามารถทนตอ่การเกิดสารประกอบออกไซด์ที�อณุหภูมิสงู
ของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 980 องศาเซลเซียส และมีจุดหลอมเหลวสงูถึง 

อะลมูิเนียมไนไตรด์เป็นสารที�มีความเสถียรทางเคมีสูงสามารถทนตอ่การกดักร่อน
ของกรดได้เป็นอย่างดี เนื�องสารประกอบอะลมูิเนียมไนไตรด์เป็นสารที�มีความขรุขระ

และมีความเป็นรูพรุน (porosity) ตํ�าทําให้อะลูมิเนียมไนไตรด์
ตขิองฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ได้สรุปไว้ในตารางที� 

Wurtzite (hexagonal) [17] 

15 

0 (ปริมาณเล็กน้อยติด

ช่วยปรับปรุงความต้านทานตอ่การกดักร่อนแบบขอบ
องตัวจะช่วยป้องกันการเกิดโครเมียมคาร์

ไทเทเนียมหรือไนโอเบียมยงัเพิ�มความสามารถในการขึ �นรูปเย็นและความสามารถ

Wurtzite (hexagonal) 
ช่องว่างของแถบพลงังานแบบตรง 

อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ�งมากที�สดุเมื�อ
เป็นสารที�มีความเนื �อแน่นสูงจนสามารถกล่าวได้ว่า

สามารถทนตอ่อณุหภูมิสงูที�ความดนับรรยากาศ
ออกไซด์ที�บริเวณผิวจะสามารถเกิดได้ตั �งแต่ช่วงของอุณหภูมิ 700-

การเกิดสารประกอบออกไซด์ที�อณุหภูมิสงูในบรรยากาศ
และมีจุดหลอมเหลวสงูถึง 2,800 

สูงสามารถทนตอ่การกดักร่อน
ความขรุขระ (roughness) 

อะลูมิเนียมไนไตรด์เป็นสารที�มีความ
สรุปไว้ในตารางที� 2.3 
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ตารางที� 2.3 สมบตัขิองฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ Wurtzite (hexagonal) [18] 

เชิงกล หน่วย ระบบ SI/Metric 

ความหนาแนน่ gm/cc  3.26 

รูพรุน (%) 0 

ความทนตอ่การโค้งงอ MPa  320 

ความยืดหยุ่น GPa  330 

ความทนตอ่การอดั MPa  2100 

ความแข็ง kg/mm2 1100 

เชิงความร้อน   

การนําความร้อน  W/m•°K 140–180 

สมัประสิทธิ�การขยายตวัเชิงความ
ร้อน 

10–6/°C 4.5 

ความจคุวามร้อน  J/kg•°K 740 

เชิงไฟฟ้า   

ความเป็นฉนวน  ac-kv/mm 17 

ความต้านทานเชิงปริมาตร  ohm•cm3   >1014 

 
2.5.1 โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ [17] 

             ฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์มีโครงสร้างที�รู้จกักันดี คือเฟส Wurtzite มีโครงสร้างแบบ 
hexagonal ซึ�งมีคา่คงที�ของผลึก a = 0.3112 Å, c = 0.4982 Å และ c/a = 1.6 ดงัรูปที� 2.3 แสดง
ภาพของโครงสร้างผลกึของฟิล์มอะลมูิเนียมไนไตรด์ที�มีโครงสร้างแบบ hexagonal ที�สมบรูณ์ [17]  
 โดยทั�วไปแล้วความสมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ขึ �นกับ
เทคนิคการสปัตเตอริงที�ทําให้ได้ฟิล์มที�ไม่เป็นสารกึ�งตวันําแบบแท้จริง โดยอะตอมของไนโตรเจนจะมี
การเข้าแทนที�ตําแหน่งของอะตอมอะลูมิเนียมในฟิล์มบางทําให้ฟิล์มบางโครงสร้างผลึกสองเฟส
รวมกันอยู่ซึ�งได้แก่ เฟส Cubic ของฟิล์มบางอะลูมิเนียม และเฟส Wurtzite ของฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์ฟิล์มบางมีของผสมอยู่ด้วยกนัสองชนิดคือ เซรามิกกบัโลหะ ซึ�งเรียกสารแบบนี �
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ว่า cermet ดงันั �นฟิล์มบางจึงมีสมบตัิแบบไม่เป็นสารกึ�งตวันําแบบแท้จริง ซึ�งรูปแบบการเลี �ยวเบน
รังสีเอกซ์ของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ในเฟส (Wurtzite) จะมีความเข้มสูงเมื�อปริมาณของ
อะตอมไนโตรเจนในฟิล์มบางเพิ�มขึ �น รูปที� 2.4 แสดงโครงสร้างผลึกของเฟส Cubic ของฟิล์มบาง
อะลมูิเนียม 

 
 
รูปที� 2.4 โครงสร้างผลกึของเฟส Cubic ของฟิล์มบางอะลมูิเนียม [17] 

2.6 อิทธิพลของตัวแปรในการสปัตเตอริง 

2.6.1 ผลของโครงสร้างสารรองรับต่อโครงสร้างฟิล์ม [19] 

 ฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์สามารถเตรียมได้จากหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี �ใช้เทคนิค            
รีแอกทิฟ ดีซี-แมกนิตรอน สปัตเตอริง เทคนิคสปัตเตอริงนี �มีหลายตวัแปรที�ส่งผลตอ่สมบตัิของฟิล์ม
บางอะลูมิเนียมไนไตรด์ ตวัอย่างเช่น ชนิดสารรองรับ (substrate) ที�ใช้ในงานวิจัย จะสามารถ
สง่ผลตอ่การจดัเรียงโมเลกลุหรือการจดัเรียงอะตอมของฟิล์มบางบนสารรองรับได้ ซึ�งปรากฎการณ์
ดงักล่าว เรียกว่า Orientation ระหว่างฟิล์มกับสารรองรับ (substrate) ดงัที� Xiong และคณะ [19] 
ได้แสดงไว้ในรูปที� 2.5 จากผลการเลี �ยวเบนรังสีเอกซ์พบว่า สารรองรับ (substrate) ชนิดตา่งๆ เมื�อ
เคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์จะมีรูปแบบโครงสร้างของฟิล์มบางคือ AlN(002) เป็นรูปแบบ
โครงสร้างผลึกหลกัสําหรับทุกๆ สารรองรับ (substrate) ซึ�งจะเห็นว่ารูปที� 2.5 (a) สารรองรับ
(substrate) คืออะลมูิเนียม (Al) จะมีรูปแบบโครงสร้างผลึก AlN(111) เป็นรูปแบบโครงสร้างผลึก
รอง และรูปที� 2.5 (d)  สารรองรับ (substrate) คือ ทองคํา/ไทเทเนียม (Au/Ti) จะมีรูปแบบโครงสร้าง
ผลึก AlN(001) เป็นรูปแบบโครงสร้างผลึกรอง ส่วนรูปที� 2.5 (b), (c) และ (e) มีสารรองรับเป็น 
ไทเทเนียม (Ti), โมลิบดีนมั (Mo) และแพลทินมั/ไทเทเนียม (Pt/Ti) ตามลําดบั จะสงัเกตเห็นว่าไม่มี
รูปแบบโครงสร้างผลกึอื�นนอกจากรูปแบบโครงสร้างผลึกหลกั AlN(002) ดงันั �นจากงานวิจยันี �สามารถ
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สรุปได้ว่าฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที�เคลือบบนสารรองรับที�ต่างกนัจะทําให้โครงสร้างผลึกของ
ฟิล์มที�แตกตา่งกนัจะสงัเกตได้จากการเลื�อนตําแหนง่ (shift) ยอดสงูของอะลมูิเนียมไนไตรด์  

 
รูปที� 2.5 รูปแบบการเลี �ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์เคลือบบนสารรองรับชนิด

ตา่งๆ (a) Al; (b) Ti; (c) Mo; (d) Au/Ti; (e) Pt/Ti. [19] 

2.6.2 ผลของกาํลังไฟฟ้าต่อโครงสร้างฟิล์มบาง [20] 

กําลังไฟฟ้าที�เพิ�มขึ �นไม่เพียงทําให้อัตราการเคลือบฟิล์มเพิ�มขึ �นเท่านั �น แต่ยังมีผลต่อ
โครงสร้างของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ด้วย เนื�องจากอตัราการเคลือบไม่เท่ากนัทําให้เวลาที�ใช้
ในการจดัเรียงโมเลกลุของสารเคลือบไม่เท่ากนัด้วย การเคลือบที�อตัราการเคลือบตํ�ามีการจดัเรียง
โมเลกลุได้ดีกวา่อตัราการเคลือบสงู สอดคล้องกบัรายงานของ Nakamura และคณะ [20] ได้เสนอ
ผลของการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์โดยเทคนิครีแอกทีฟ แมกนิตรอน สปัตเตอริงโดยใช้
กําลงัไฟฟ้าค่าตา่งๆ ในการเคลือบฟิล์ม จากผลการเลี �ยวเบนรังสีเอกซ์ตามรูปที� 2.6 พบว่าฟิล์มบางที�
เคลือบโดยใช้กําลังไฟฟ้า 0.05 keV ดังรูปที� 2.6 (a) จะปรากฏโครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์ AlN(002) ชดัเจนที�สดุ เมื�อเพิ�มคา่กําลงัไฟฟ้าขึ �นเป็น 0.1 keV และ 0.2 keV ดงั
รูปที� 2.6(b) และรูปที� 2.6(c) ตามลําดบั จะปรากฏโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ 
AlN(100) ชดัเจนที�สดุ ดงันั �นจากงานวิจยันี �สามารถสรุปได้วา่กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในกระบวนการเคลือบ
ฟิล์มบางสง่ผลตอ่โครงสร้างของฟิล์มบาง 
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รูปที� 2.6 รูปแบบการเลี �ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์เคลือบด้วยกําลงัไฟฟ้าคา่
ตา่งๆ (1) room temperature, (2) 473 K and (3) 573 K [20] 

2.6.3 ผลของความดันแก๊สย่อยต่อโครงสร้างฟิล์มบาง [21] 

ฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ถูกเตรียมภายใต้ความดนัแก๊สย่อยของไนโตรเจนปริมาณ
ตา่งๆ ซึ�งความดนัมีผลตอ่โครงสร้างของฟิล์ม จากรายงานของ Kar และคณะ [21] ดงัรูปที� 2.7 ที�
แสดงถึงการเปลี�ยนโครงสร้างของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ ตามการเปลี�ยนปริมาณความดนั
แก๊สย่อยของไนโตรเจนคา่ตา่งกัน จากผลรูปแบบการเลี �ยวเบนรังสีเอกซ์ ปรากฏว่าที�ความดนัแก๊ส
ย่อยของไนโตรเจนปริมาณความเข้มข้นร้อยละ 20 ดงัรูปที� 2.7(a) จะปรากฏโครงสร้างผลึกของ
ฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ AlN(100) ชดัเจนที�สดุ เมื�อเพิ�มคา่ความดนัแก๊สย่อยของไนโตรเจนขึ �น
เป็นความเข้มข้นร้อยละ 40, 60 และ 80 ดงัรูปที� 2.7 (b), รูปที� 2.7 (c) และรูปที� 2.7 (d) ตามลําดบั 
จะปรากฏโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ AlN(002) ชดัเจนที�สดุ นอกจากคา่ความ
ดนัแก๊สยอ่ยของไนโตรเจนจะสง่ผลตอ่โครงสร้างฟิล์มบางแล้วยงัสามารถส่งผลตอ่ขนาด grain size 
และความขรุขระ (roughness) ของผิวฟิล์มบางอีกด้วย ดงัแสดงในรูปที� 2.8 จะเห็นว่าขนาด grain 
size มีขนาดลดลงเมื�อเพิ�มปริมาณของค่าความดันแก๊สย่อยของไนโตรเจน และรูปที� 2.9 จะ
สงัเกตเห็นว่าความขรุขระ(roughness) ของผิวฟิล์มบางจะมีแนวโน้มลดลงเมื�อค่าความดนัแก๊ส
ยอ่ยของไนโตรเจนเพิ�มขึ �น 
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รูปที� 2.7 รูปแบบการเลี �ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที�ปลกูภายใต้ความดนั
ยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนปริมาณร้อยละตา่งๆ (a) 20, (b) 40, (c) 60  และ (d) 80 [21] 

 

 
 
รูปที� 2.8 ภาพถ่ายโดยเทคนิค SEM แสดงขนาดของ grain size ของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์
ที�ปลกูภายใต้ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนปริมาณร้อยละตา่งๆ (a) 20 และ (b) 80 [21] 
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รูปที� 2.9 ภาพถ่ายโดยเทคนิค SEM แสดงแนวโน้มความขรุขระของผิวฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์
ที�ปลกูภายใต้ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนปริมาณร้อยละตา่งๆ [21] 
 
2.7 ทฤษฎีเกี�ยวกับสปัตเตอริง 

 กระบวนการสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นวิธีหนึ�งที�ดีที�สุดสําหรับการเตรียมฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์ เนื�องจากกระบวนการนี �มีประสิทธิภาพในการปลกูฟิล์มบนแผ่นรองรับที�มีพื �นที�
กว้างๆ และมีอตัราการปลกูฟิล์มที�สงูด้วย สปัตเตอริงเป็นกระบวนการที�ทําให้อะตอมจากวตัถทีุ�เป็น
ขั �วแคโทดหลุดออกและไปเกาะที�แผ่นรองรับที�ขั �วแอโนด ซึ�งเป็นปรากฏการณ์ที�ไอออนบวก 
(โดยทั�วไปจะใช้ไอออนบวกของอาร์กอน Ar+ ) ถกูเร่งด้วยสนามไฟฟ้าและชนที�ผิวของแคโทด ซึ�งคือ
เป้าในการสปัตเตอริงนั�นเอง เมื�อไอออนพุ่งชนกบัเป้าจะมีการส่งผ่านโมเมนตมัไปที�อะตอมของเป้า
ทําให้อะตอมที�ผิวของเป้าหลุดออกมา เรียกกระบวนการที�เกิดขึ �นนี �ว่าสปัตเตอริง หลังจาก
กระบวนการนี �เกิดขึ �นแล้วอะตอมที�หลดุออกมาจะเดนิทางจากผิวหน้าของเป้าจนมาถึงแผ่นรองรับที�
เป็นขั �วแอโนด อะตอมเหล่านี �จะเกาะและจดัเรียงตวัที�ผิวหน้าของแผ่นรองรับ เมื�อกระบวนการนี �
เกิดขึ �นตอ่เนื�องกนัไปเรื�อยๆ อะตอมก็จะทบัถมและจดัเรียงกนัเป็นชั �นของฟิล์มที�หนาขึ �นตอ่ไป 

2.7.1 กระบวนการพลาสมาโกลวดสิชาร์จ [22] 

ระบบดีซีโกลวดิสชาร์จ ประกอบด้วยระบบแบบง่ายๆ คือ มีขั �วแคโทด (Cathode) และ
แอโนด (Anode) วางขนานกนัในภาชนะสญูญากาศ (Vacuum chamber) ที�บรรจแุก๊สความดนัตํ�า 
เช่น อาร์กอน (Ar) นิออน (Ne) ซีนอน (Xe) คริบตรอน (Kr) หรือเป็นแก๊สผสมระหว่างอาร์กอนกับ
ออกซิเจน เป็นต้น เมื�อตอ่แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงโวลต์สงู (High voltage DC power supply) 



โดยที�ขั �วแคโทดต่อเข้ากับขั �วลบและแอโนดต่อกับขั �วบวก ดงัรูปที� 
ให้กบัขั �วไฟฟ้าทั �งสอง จะได้สนามไฟฟ้าขนาด 
ระหว่างขั �วไฟฟ้าทั �งสอง เมื�อมีกระแสไฟฟ้าปริม
(Primary electron) จํานวนหนึ�งหลดุจากผิวขั �วแคโทดด้วยการกระตุ้นของรังสีตามธรรมชาติ เช่น 
รังสีคอสมิค รังสีอัลตราไวโลเลต เป็นต้น จากนั �นจะถูกเร่งไปยังแอโนดโดยสนามไฟฟ้าในภาวะ
ความตา่งศกัย์ และความดนัที�เหมาะสม อิเล็กตร
ไอออไนซ์อะตอมของแก๊สตัวอื�นให้แตกตัวเป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอน ค่าความต่างศักย์ที�
เหมาะสมนี �จะเป็นความตา่งศกัย์ที�เร่งอิเล็กตรอนให้มีพลงังานจลน์อย่างน้อยเท่ากบัพลงังานไอออ
ไนซ์ของอะตอมแก๊ส ความดนัที�เหมาะสมคือความดั
ตอ่ระยะอิสระเฉลี�ย (Mean free path
อิเล็กตรอนจะมากกว่าระยะระหว่างขั �วแอโนดกบัแคโทด ทําให้ไม่มีการชนกบัอะตอมแก๊สอื�น ก็จะ
ไม่เกิดการไอออไนซ์และถ้าความดันสูงเกินไปร
อิเล็กตรอนให้มีพลงังานจลน์พอที�จะไปไอออไนซ์อะตอมของแก๊สอื�นได้เชน่กนั

รูปที� 2.10 ไดอะแกรมของระบบดีซี สปัตเตอริง

 โกลวดิสชาร์จเป็นปรากฏการณ์การรักษาสภาพที�อะตอมหรือโมเลกุลถูกไอออไนซ์โดย
อิเล็กตรอนที�ได้รับพลงังานจาก
โดยการให้ศกัย์ไฟฟ้าแรงสงูแก่ขั �วทั �งสองคือ แคโทด และแอโนดที�อยู่ในภาชนะสญุญากาศ
chamber) การสปัตเตอ
ภาพร่างตวัอย่างของการสปัต
ลกัษณะเป็นแผน่และตอ่กบัขั �วลบของแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรงซึ�งอยู่ด้านบนของหวัแคโทด ไฟฟ้า

โดยที�ขั �วแคโทดต่อเข้ากับขั �วลบและแอโนดต่อกับขั �วบวก ดงัรูปที� 2.10 เมื�อป้อนความต่างศกัย์
ให้กบัขั �วไฟฟ้าทั �งสอง จะได้สนามไฟฟ้าขนาด V/D ซึ�ง V คือ ความตา่งศกัย์ และ 
ระหว่างขั �วไฟฟ้าทั �งสอง เมื�อมีกระแสไฟฟ้าปริมาณน้อยๆ ซึ�งเกิดจากการที�อิเล็กตรอนปฐมภูมิ 

จํานวนหนึ�งหลดุจากผิวขั �วแคโทดด้วยการกระตุ้นของรังสีตามธรรมชาติ เช่น 
รังสีคอสมิค รังสีอัลตราไวโลเลต เป็นต้น จากนั �นจะถูกเร่งไปยังแอโนดโดยสนามไฟฟ้าในภาวะ
ความตา่งศกัย์ และความดนัที�เหมาะสม อิเล็กตรอนเหล่านี �จะมีการสะสมพลงังานจลน์เพื�อที�จะไป
ไอออไนซ์อะตอมของแก๊สตัวอื�นให้แตกตัวเป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอน ค่าความต่างศักย์ที�
เหมาะสมนี �จะเป็นความตา่งศกัย์ที�เร่งอิเล็กตรอนให้มีพลงังานจลน์อย่างน้อยเท่ากบัพลงังานไอออ
ไนซ์ของอะตอมแก๊ส ความดนัที�เหมาะสมคือความดนัที�ไม่ตํ�าและสงูเกินไป เนื�องจากความดนัมีผล

Mean free path) ของอิเล็กตรอน ถ้าความดนัตํ�าเกินไประยะอิสระเฉลี�ยของ
อิเล็กตรอนจะมากกว่าระยะระหว่างขั �วแอโนดกบัแคโทด ทําให้ไม่มีการชนกบัอะตอมแก๊สอื�น ก็จะ
ไม่เกิดการไอออไนซ์และถ้าความดันสูงเกินไประยะอิสระเฉลี�ยก็จะน้อยทําให้ไม่สามารถเร่ง
อิเล็กตรอนให้มีพลงังานจลน์พอที�จะไปไอออไนซ์อะตอมของแก๊สอื�นได้เชน่กนั

ไดอะแกรมของระบบดีซี สปัตเตอริง 

ดิสชาร์จเป็นปรากฏการณ์การรักษาสภาพที�อะตอมหรือโมเลกุลถูกไอออไนซ์โดย
อิเล็กตรอนที�ได้รับพลงังานจากภายนอกระบบ กระบวนการพลาสมาโกลวดิสชาร์จสามารถเกิดได้
โดยการให้ศกัย์ไฟฟ้าแรงสงูแก่ขั �วทั �งสองคือ แคโทด และแอโนดที�อยู่ในภาชนะสญุญากาศ

การสปัตเตอริงเป็นตวัอย่างที�ง่ายที�สุดเพื�อที�จะเข้าใจการเกิด ดีซี 
ภาพร่างตวัอย่างของการสปัตเตอริงอย่างง่ายแสดงในรูปที� 2.10 เป้าสําหรับระบบ
ลกัษณะเป็นแผน่และตอ่กบัขั �วลบของแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรงซึ�งอยู่ด้านบนของหวัแคโทด ไฟฟ้า
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เมื�อป้อนความต่างศกัย์
คือ ความตา่งศกัย์ และ D คือ ระยะห่าง

าณน้อยๆ ซึ�งเกิดจากการที�อิเล็กตรอนปฐมภูมิ 
จํานวนหนึ�งหลดุจากผิวขั �วแคโทดด้วยการกระตุ้นของรังสีตามธรรมชาติ เช่น 

รังสีคอสมิค รังสีอัลตราไวโลเลต เป็นต้น จากนั �นจะถูกเร่งไปยังแอโนดโดยสนามไฟฟ้าในภาวะ
อนเหล่านี �จะมีการสะสมพลงังานจลน์เพื�อที�จะไป

ไอออไนซ์อะตอมของแก๊สตัวอื�นให้แตกตัวเป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอน ค่าความต่างศักย์ที�
เหมาะสมนี �จะเป็นความตา่งศกัย์ที�เร่งอิเล็กตรอนให้มีพลงังานจลน์อย่างน้อยเท่ากบัพลงังานไอออ

นที�ไม่ตํ�าและสงูเกินไป เนื�องจากความดนัมีผล
ของอิเล็กตรอน ถ้าความดนัตํ�าเกินไประยะอิสระเฉลี�ยของ

อิเล็กตรอนจะมากกว่าระยะระหว่างขั �วแอโนดกบัแคโทด ทําให้ไม่มีการชนกบัอะตอมแก๊สอื�น ก็จะ
ะยะอิสระเฉลี�ยก็จะน้อยทําให้ไม่สามารถเร่ง

อิเล็กตรอนให้มีพลงังานจลน์พอที�จะไปไอออไนซ์อะตอมของแก๊สอื�นได้เชน่กนั 

 

ดิสชาร์จเป็นปรากฏการณ์การรักษาสภาพที�อะตอมหรือโมเลกุลถูกไอออไนซ์โดย
ดิสชาร์จสามารถเกิดได้

โดยการให้ศกัย์ไฟฟ้าแรงสงูแก่ขั �วทั �งสองคือ แคโทด และแอโนดที�อยู่ในภาชนะสญุญากาศ (vacuum 
สุดเพื�อที�จะเข้าใจการเกิด ดีซี โกลวดิสชาร์จ โดย

เป้าสําหรับระบบสปัตเตอริงมี
ลกัษณะเป็นแผน่และตอ่กบัขั �วลบของแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรงซึ�งอยู่ด้านบนของหวัแคโทด ไฟฟ้า



23 

ศกัย์สงูจะจ่ายมายงัหวัแคโทดนี � (3-5 โวลต์) ซึ�งแผ่นรองรับจะวางอยู่ด้านหน้าขนานกบัเป้าและตอ่
กับกราวด์ เรียกแผ่นรองรับนี �ว่าแอโนด ขั �วทั �งสองจะถูกวางขนานกันอยู่ในภาชนะสุญญากาศ 
หลงัจากดดูแก๊สออกจากภาชนะสญุญากาศจนความดนัภายในภาชนะเป็นสญุญากาศ จึงใส่แก๊ส
อาร์กอนเพื�อเป็นตวักลางในการเริ�มและการรักษาสภาพการโกลวดสิชาร์จ    

เมื�ออะตอมของแก๊สถูกชนโดยอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ทําให้เกิดไอออนบวกและอิเล็กตรอน
ทตุยิภมูิ (Secondary electron) ไอออนบวกจะถกูเร่งไปยงัขั �วแคโทดและอิเล็กตรอนจะถกูเร่งไปยงั
แอโนด ทั �งอิเล็กตรอนปฐมภูมิและทุติยภูมิจะมีการสะสมพลังงานต่อไปเพื�อที�จะไปไอออไนซ์
อะตอมแก๊สตวัอื�นในระหว่างถกูเร่งไปที�ขั �วแอโนดอย่างตอ่เนื�อง ขณะเดียวกนัไอออนบวกจะถกูเร่ง
ไปที�ขั �วแคโทด ถ้ามีพลงังานมากพอการชนผิวขั �วแคโทดของไอออนบวกจะทําให้เกิดการปลดปล่อย
อิเล็กตรอนทุติยภูมิจากผิวขั �วแคโทด และถูกเร่งต่อไปยังขั �วแอโนด กระบวนการเช่นนี �จะเกิดขึ �น
อยา่งตอ่เนื�องเป็นลกูโซ ่สง่ผลให้เกิดประจไุฟฟ้าเพิ�มขึ �นในระบบแบบทวีคณู ทําให้เกิดกระแสไฟฟ้า
เพิ�มขึ �นอยา่งรวดเร็วขณะที�ความตา่งศกัย์คงที� เรียกว่า ภาวะการพงัทลาย (Breakdown) และเรียก
ความตา่งศกัย์ขณะนี �ว่า ความตา่งศกัย์พงัทลาย (Breakdown voltage) เมื�อความตา่งศกัย์เพิ�มขึ �น
จนถึงจุดพงัทลายแล้ว ถ้ายงัมีกําลงัไฟฟ้าที�ป้อนให้กบัระบบอย่างเพียงพอ กระบวนการมีการเพิ�ม
ของกระแสขึ �นอย่างตอ่เนื�อง จนกระทั�งถึงจดุที�ไอออนบวกและลบสามารถควบคมุกนัเองได้ โดยที�
อิเล็กตรอนทุติยภูมิที�เกิดที�ผิวแคโทดสามารถทําให้เกิดไอออนบวกเพิ�มมากพอที�จะทําให้เกิด
อิเล็กตรอนทตุิยภูมิในปริมาณเท่าเดิม ระบบก็จะเข้าสู่ภาวะการรักษาสภาพดิสชาร์จได้เองโดยไม่
ต้องอาศยัอิเล็กตรอนปฐมภมูิอีกตอ่ไป 

  

    

รูปที� 2.11 แรงดนัไฟฟ้ากบัความหนาแน่นกระแสของดีซี โกลวดสิชาร์จ [22] 
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เมื�อป้อนศกัย์ไฟฟ้าแก่ขั �วแคโทด จะทําให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ �นระหว่างขั �วทั �งสอง เริ�มแรกใน
ระบบจะมีกระแสไฟฟ้าปริมาณน้อยมาก เนื�องจากมีอิเล็กตรอนในปริมาณน้อยที�หลุดจากแคโทด
จากการถกูกระตุ้นของรังสีคอสมิกที�มีอยู่ในบรรยากาศทั�วไป อิเล็กตรอนเหล่านี �คืออิเล็กตรอนปฐม
ภูมิ (primary electron) เมื�อเพิ�มศกัย์ไฟฟ้าพลงังานจะถกูถ่ายทอดไปยงัอิเล็กตรอน ซึ�งกระบวนการ
การเพิ�มจํานวนของพาหะเกิดจากการชนของอิเล็กตรอนที�ถกูเร่งโดยสนามไฟฟ้ากับแคโทดซึ�งทําให้
เกิดอิเล็กตรอนทตุยิภมูิ (secondary electron) และไอออนบวก ประจไุฟฟ้าจะเพิ�มขึ �นแบบทวีคณูทํา
ให้กระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ �นอย่างรวดเร็วแตค่วามตา่งศกัย์ระหว่างขั �วยงัคงที� โดยถกูจํากดัด้วยแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าที�ให้ค่าคงที�  ความต่างศกัย์ในภาวะนี �เรียกว่าความต่างศกัย์พงัทลาย (breakdown voltage, 
Vb) และภาวะตั �งแตเ่ริ�มต้นจนถึงจดุพงัทลายนี �เรียกว่า Townsend discharge ซึ�งได้แสดงไว้ดงัรูปที� 
2.11 เมื�ออิเล็กตรอนทตุิยภูมิหลดุจากผิวแคโทดสามารถเพิ�มปริมาณไอออนบวกมากพอสําหรับการ
ผลิตอิเล็กตรอนในจํานวนเท่าเดิม ระบบจะสามารถรักษาสภาพการดิสชาร์จได้เอง ( self-
sustaining) โดยไม่ต้องอาศยัอิเล็กตรอนปฐมภูมิที�เกิดจากการกระตุ้นของรังสีในธรรมชาติต่อไป 
แก๊สจะเริ�มเปลี�ยนสถานะไปอยู่ในสภาพการโกลวดิสชาร์จ ซึ�งจะเห็นการเรืองแสงภายในบริเวณการ
โกลวได้ชัดเจนและความต่างศกัย์ไฟฟ้าระหว่างขั �วทั �งสองจะลดลง สถานะนี �เรียกว่าย่าน normal 
discharge เมื�อเพิ�มกําลงัจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าทําให้อนภุาคเกิดการชนกระจายอย่างสมํ�าเสมอทั�วผิว
แคโทดกระทั�งความหนาแน่นกระแสเท่ากนัทั�วทั �งผิวของแคโทด สงัเกตได้จากการโกลวที�ผิวแคโทด
สมํ�าเสมอ ผลจากการเพิ�มกําลงันี �ทําให้กระแสและความต่างศกัย์เพิ�มขึ �นย่านนี �เรียกว่า abnormal 
discharge  ซึ�งเป็นสถานะหลกัสําหรับกระบวนการสปัตเตอริงเนื�องจากความหนาแน่นของกระแส
ดสิชาร์จสงูและสามารถควบคมุได้ โดยการควบคมุแหลง่จา่ยไฟฟ้า 

2.7.2 กระบวนการชนภายในโกลวดสิชาร์จ [22] 

การชนระหวา่งอิเล็กตรอนกบัไอออนบวกหรือนิวตรอนในพลาสมามีผลตอ่สมบตัิของโกลว
ดิสชาร์จโดยการชนมีสองลักษณะคือ การชนแบบยืดหยุ่นและการชนแบบไม่ยืดหยุ่นขึ �นอยู่กับ
อนุภาคที�เกี�ยวข้องกับการชนมีการเปลี�ยนแปลงพลงังานภายในหรือไม่การชนแบบยืดหยุ่นมีการ
แลกเปลี�ยน เฉพาะพลังงานจลน์ระหว่างอนุภาคเท่านั �น โดยแบบจําลองการชนของลูกบิลเลียด
สามารถอธิบายแทนการชนแบบยืดหยุ่นนี �เนื�องจากเป็นการชนที�มีการเปลี�ยนแปลงเฉพาะพลงังาน
จลน์เทา่นั �น การชนนี �อธิบายได้ด้วยกฎการอนรัุกษ์โมเมนตมัและพลงังานจลน์ของการเคลื�อนที�  
 แบบจําลองของลูกบิลเลียดแสดงได้ว่าในการชนระหว่างอนภุาคมวล Mi กบัอนภุาคมวล 
Mt ดงัรูปที� 2.12 พลงังานจลน์สง่ผา่นจากอนภุาคมวล Mi ไปยงัมวล Mt เป็นไปตามสมการที� 2.1 
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โดย Mi,t แทนอนภุาคที�มีมวล i และ t และมีพลงังาน Ei,t โดยให้ Mt เป็นมวลของอนภุาคที�
ถูกชนจากเริ�มต้นอยู่นิ�ง และ Mi เป็นอนุภาคที�เข้าชนด้วยความเร็วทํามุมθ กับแนวที�ต่อจุด
ศนูย์กลางมวลทั �งสองขณะชน โดยที�อตัราส่วน 2)(4 titi MMMM + เรียกว่าฟังก์ชนัการส่งผ่าน
พลงังาน (energy transfer function) เมื�อพิจารณาการชนที� Mt มากกว่า Mi จะมีการส่งผ่าน
พลงังานจลน์บางสว่นในการชนของอิเล็กตรอนกบัอะตอมหรือโมเลกลุของแก๊สที�หนกักวา่ 

เมื�อพิจารณาการชนแบบไม่ยืดหยุ่น พลงังานภายในของอนภุาคที�ถกูชนมีการเปลี�ยนแปลง
ซึ�งจะเพิ�มขึ �น (∆U) ในการชนแบบไม่ยืดหยุ่นนี �ต้องเพิ�มเทอมของการเปลี�ยนแปลงพลงังานภายใน
ของอนภุาคในสมการการอนรัุกษ์พลงังานด้วย พลงังานจลน์ของอนภุาคที�เข้าชน Mi ส่งผ่านไปเป็น
พลงังานภายในของอนภุาคที�ถกูชน Mt ซึ�งมีคา่สงูสดุตามสมการที� 2.2 [22] 
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โดย vi คืออตัราเร็วของอนภุาค Mi สําหรับการชนแบบไม่ยืดหยุ่นระหว่างอิเล็กตรอนและโมเลกุล
ของแก๊สในกรณีที� 1cos =θ  พลังงานจลน์ทั �งหมดสามารถส่งผ่านไปที�อนุภาคที�หนักกว่า โดย
ธรรมชาติของโกลวดิสชาร์จประกอบไปด้วยอิเล็กตรอน ไอออนต่างๆ อะตอมและโมเลกุลที�เป็น
กลาง    
 กระบวนการชนแบบไม่ยืดหยุ่นระหว่างอิเล็กตรอนกับอนุภาคอื�นๆ ในโกลวดิสชาร์จเป็น
กระบวนการสําคญัที�เป็นตวักําหนดลกัษณะของโกลวดสิชาร์จ โดยที�กระบวนการสําคญัจะได้แสดง
ตอ่ไปนี � [22] 
 

 

 

 

รูปที� 2.12 ตวัอยา่งการชนระหวา่งอนภุาคสองตวั [22] 

Mi, Ei 

Mt , Et 
θ  
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กระบวนการไอออไนเซชัน (Ionization process) เป็นกระบวนการที�ทําหน้าที�ผลิตคู่
อิเล็กตรอน-ไอออนบวกในโกลวดิสชาร์จ ซึ�งสําคญัต่อกระบวนการรักษาสภาพโกลวดิสชาร์จ ที�มี
ปฏิกิริยาทั�วไปคือ 
                                                    −+− +→+ eArAre 2                                                (2.3) 

เมื�ออิเล็กตรอนปฐมภมูิชนกบัอะตอมของแก๊สอาร์กอน ทําให้พลงังานจลน์ส่งผ่านไปยงัอะตอมของ
แก๊สอาร์กอน ทําให้อะตอมถูกไอออไนซ์กลายเป็นไอออนบวกและมีอิเล็กตรอนเพิ�มเป็นสองตัว 
จากนั �นอิเล็กตรอนสองตวันี �สามารถทําให้เกิดกระบวนการไอออไนซ์มากขึ �น จนทําให้มีประจุมาก
พอที�โกลวดสิชาร์จจะรักษาสภาพให้อยูไ่ด้ 
 กระบวนการรวมตัว (Recombination process) เป็นกระบวนการย้อนกลับของ
กระบวนการ     ไอออไนซ์เซชนั โดยอิเล็กตรอนเกิดการรวมตวักับไอออนบวกจนได้อะตอมที�เป็นกลางที�
อยูใ่นสถานะกระตุ้นดงัสมการ 
                                               *ArAre →+ +−                                                             (2.4) 

 กระบวนการกระตุ้น (Excitation) กระบวนการนี �เป็นกระบวนการที�คล้ายกบักระบวนการ
ไอออไนเซชัน แต่กรณีนี �พลังงานไม่สูงพอที�จะไอออไนซ์อะตอมของแก๊สได้ แต่เพียงทําให้
อิเล็กตรอนในอะตอมกระโดดไปอยูใ่นระดบัพลงังานที�สงูขึ �นไปหรืออยูใ่นสถานะกระตุ้นตามสมการ 

                                           −− +→+ eArAr *e                                                              (2.5) 

 กระบวนการผ่อนคลาย (Relaxation process) กระบวนการสําคญัที�เกิดขึ �นหลงัจาก
กระบวนการรวมตวั และกระบวนการกระตุ้น คือกระบวนการผ่อนคลายนี � ซึ�งเป็นกระบวนการที�
อิเล็กตรอนที�อยู่ในสถานะกระตุ้นพยายามกลบัลงมาสู่ระดบัพลงังานเดิม ซึ�งระดบัพลงังานทั �งสอง
สถานะมีความแตกตา่งกนั อิเล็กตรอนจงึมีการปล่อยพลงังานออกมาในรูปของโฟตอน ตามสมการ
ที� 2.6  
                                           γ+→ ArAr

*                                                                     (2.6) 

กระบวนการนี �ทําให้เห็นการเรืองแสงของโกลวดิสชาร์จ โดยความถี�ของแสงขึ �นกบัผลต่างระหว่าง
พลงังานของสถานะถกูกระตุ้นกับพลงังานของสถานะสดุท้ายของอิเล็กตรอน  และขึ �นอยู่กับชนิด
ของแก๊ส กระบวนการทั �งสี�อย่างข้างต้นนั �น สามารถนําไปอธิบายลักษณะโดยรวมของดีซีโกลว
ดสิชาร์จได้  นอกจากนี �ยงัมีอนัตรกิริยาแบบอื�นๆ  อีกในโกลวดิสชาร์จซึ�งจะไม่กล่าวถึงรายละเอียด
ในที�นี � 
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2.7.3 อันตรกริยาระหว่างไอออนบวกกับพื &นผิว 

 ในการวิเคราะห์และออกแบบกระบวนการสปัตเตอริง จะต้องทําความเข้าใจสิ�งที�เกิดขึ �น
เมื�อไอออนบวกชนกบัผิวของเป้าสารเคลือบ ปรากฏการณ์และผลตา่งๆ บางส่วนที�สามารถเกิดขึ �น
ได้เมื�ออนุภาคที�มีพลงังานจลน์เข้าชนกับผิวของเป้าโดยแสดงไว้ในรูปที� 2.13 แต่ละปฏิกิริยาจะ
ขึ �นกับชนิดของไอออน มวล ประจุ และธรรมชาติของอะตอมของผิวเป้าสารเคลือบ ปฏิกิริยาที�
เกิดขึ �นมีดงันี � [22] 

- ไอออนที�เข้าชนกบัเป้า ถกูสะท้อนกลบั และมีโอกาสถกูทําให้เป็นกลางขณะชน 

- ทําให้เกิดการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนทตุยิภมูิ (Secondary electron) 
- ไอออนที�เข้าชนอาจฝังตัวที�พื �นผิวของเป้า ปรากฏการณ์นี �เรียกว่าปรากฏการณ์ฝัง

ไอออน (Ion implantation) ซึ�งมีการประยกุต์นําไปใช้ในเทคโนโลยีเคลือบแข็ง 

- ทําให้โครงสร้างที�ผิวของเป้าเกิดการเปลี�ยนแปลง สามารถเกิดได้หลายแบบ เช่น การ
เกิดที�ว่างในโครงสร้าง การเลื�อนตําแหน่งของอะตอม รวมไปถึงการเปลี�ยนแปลง
อตัราสว่นองค์ประกอบ 

- ทําให้เกิดการชนตอ่เนื�อง (Collision cascade) ระหว่างอะตอมของเป้าจนสดุท้าย ทํา
ให้อะตอมที�ผิวถกูชนจนหลดุออกมา ปรากฏการณ์นี �คือปรากฏการณ์สปัตเตอริง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 2.13 ผลที�เกิดขึ �นเมื�ออนภุาคพุง่เข้าชนที�พื �นผิวของเป้า [22] 
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2.7.4 ดีซี สปัตเตอริง  

ดีซี สปัตเตอริงมีส่วนประกอบเบื �องต้นคือ แคโทด และแอโนดที�วางขนานกันในภาชนะ
สญุญากาศที�บรรจแุก๊สเฉื�อย เช่น Ar, Ne, Xe และ Kr เป็นต้น ขั �วไฟฟ้าทั �งสองตอ่เข้ากบัแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าศกัย์สงูดงัแสดงในรูปที� 2.10 

เมื�อให้ไฟฟ้าศกัย์สงูแก่ขั �วไฟฟ้าทั �งสอง จะทําให้เกิดสนามไฟฟ้าขนาด V/d ขึ �น โดย V คือ
คา่ศกัย์ไฟฟ้า และ d คือระยะห่างระหว่างขั �วทั �งสอง เมื�อมีอิเล็กตรอนปฐมภูมิบางส่วนหลุดจาก
พื �นผิวของเป้า เนื�องจากถูกกระตุ้นจากรังสีคอสมิกและรังสีอัลตราไวโอเลต ที�มีในบรรยากาศ 
จากนั �นอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถกูเร่งโดยสนามไฟฟ้ามายงัแอโนด ด้วยความดนัและแรงดนัไฟฟ้าที�
เหมาะสม อิเล็กตรอนเหล่านี �จะสะสมพลังงานจลน์เพื�อไอออไนซ์อะตอมของแก๊สที�บรรจุอยู่ภายใน
ระบบ อิเล็กตรอนจะถกูเร่งโดยสนามไฟฟ้าที�เหมาะสมเพื�อให้อิเล็กตรอนมีพลงังานจลน์พอที�จะไอออ
ไนซ์อะตอมของแก๊ส ความดนัมีผลตอ่ระยะทางอิสระเฉลี�ย (Mean free path) ของอิเล็กตรอน ถ้า
ความดนัน้อยเกินไปจะมีผลทําให้มีระยะทางอิสระเฉลี�ยสูง อิเล็กตรอนจะไม่เกิดการชนกับอะตอม
ของแก๊สในระบบ แต่ถ้าความดนัสูงจะทําให้ระยะทางอิสระเฉลี�ยน้อย นั�นคืออิเล็กตรอนมีพลงังาน
จลน์น้อยจนไมเ่กิดการไอออไนซ์  

2.7.5 แมกนิตรอน สปัตเตอริง  

ในระบบสปัตเตอริง การเพิ�มแม่เหล็กในระบบสามารถช่วยให้เกิดการไอออไนซ์สปัตเตอริง
แก๊สมากขึ �น และอิเล็กตรอนทุติยภูมิก็เกิดเพิ�มขึ �น สนามไฟฟ้าจะควบคุมการเคลื�อนที�ของ
อิเล็กตรอน พลาสมาโกลวดิสชาร์จเพิ�มขึ �นเมื�อสนามแม่เหล็กเพิ�มวิถีการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอน 
ดงันั �นอตัราการเคลือบฟิล์มจงึเพิ�มขึ �นจากความหนาแนน่ของพลาสมาเพิ�มขึ �น 

2.7.5.1 สนามแม่เหล็กในทศิขนานกับสนามไฟฟ้า[22] 

พิจารณาสิ�งที�เกิดขึ �นเมื�อเสริมสนามแม่เหล็ก B
r

และสนามไฟฟ้า E
r

 ระหว่างเป้าสาร
เคลือบกับแผ่นรองรับ อิเล็กตรอนภายในทั �งสองสนามจะประพฤติตวัตามแรงลอเรนท์ซ (Lorentz 
force)   

                                              ),( BvEq
dt

vmd
F

rrr
r

r
×+−==                                              (2.7) 

เมื�อ q คือประจุของอิเล็กตรอน m คือมวลของอิเล็กตรอน และ v  คือความเร็วของอิเล็กตรอน 
ได้รับอิทธิพลจากสนามไฟฟ้า E

r
 เมื�ออิเล็กตรอนเหล่านี �หลุดจากเป้าขนานกับสนามแม่เหล็ก
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และสนามไฟฟ้า เมื�ออิเล็กตรอนหลุดจากแคโทดด้วยความเร็ว v ทํามุม θ กับ B
r

และ E
r

 มีแรง 
qvBsinθ  ในทิศตั �งฉากกบัทิศ B

r
อิเล็กตรอนจะเคลื�อนที�เป็นเกลียวด้วยรัศมี qBmvr /sinθ=  

ส่วนโค้งของเกลียวจะกว้างขึ �นตามเวลาเนื�องจากอิเล็กตรอนถูกเร่งด้วยสนาม E
r

ซึ�งแสดงในรูปที� 
2.14 สนามแม่เหล็กจะทําให้อิเล็กตรอนมีเวลาอยู่ในพลาสมา (plasma) นานขึ �น ดงันั �นโอกาสที�จะ
ชนกบัไอออนจงึมีมากขึ �นด้วย ทําให้กระบวนการดสิชาร์จและทําให้อตัราการเคลือบฟิล์มสงูขึ �นด้วย 
 
 

                  v  
                    

                  θ  
 

E     
                                                         B                                  

รูปที� 2.14 ผลของทิศสนามแม่เหล็ก B  ขนานกับทิศสนามไฟฟ้า E  ต่อการเคลื�อนที�ของ
อิเล็กตรอน [22] 

2.7.5.2 สนามแม่เหล็กตั &งฉากกับสนามไฟฟ้า [22]   

 ตามหลักการแล้วอิเล็กตรอนที�อยู่ในสนามแม่เหล็กจะไม่สามารถเดินทางถึงแอโนดได้
โดยจะถูกกักอยู่ใกล้ๆ กับเป้าสารเคลือบเพื�อทําให้เพิ�มการไอออไนเซชัน นี�เป็นประโยชน์ในการ
ใช้สนามแม่เหล็กที�มีทิศทางขนานกับเป้าและตั �งฉากกับสนามไฟฟ้าเพื�อเพิ�มการไอออไนเซชนั 
โดยในรูปที� 2.15 เป็นตวัอย่างการนํามาใช้งานจริง แม่เหล็กที�ใช้หลกัๆ  เป็นรูปสี�เหลี�ยมผืนผ้า รูป
วงกลม หรือรูปเกือกม้า ซึ�งวางอยู่ด้านหลังเป้าสารเคลือบมีขั �วแม่เหล็กขั �วใต้อยู่กึ�งกลางของเป้า 
และขั �วเหนือจะอยูต่ามวงของเป้าสารเคลือบแตล่ะแบบ โดยทั�วไปเส้นแรงแม่เหล็กเส้นแรกจะพุ่งเข้า
หาเป้า เส้นต่อไปจะค่อยๆโค้งจนขนานกับผิวของเป้าจนในที�สุดจะครบวงของสนามแม่เหล็ก 
อิเล็กตรอนที�หลดุจากแคโทดจะเริ�มถกูเร่งไปสู่แอโนดโดยการเคลื�อนที�มีลกัษณะเป็นแบบเกลียวแต่
ก็มีอิเล็กตรอนบางตวัที�วีถีการเดินทางโค้งกลบัมาที�เป้า ผลของสนามแม่เหล็กจะจํากดัเส้นทางการ
เคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนให้อยู่บริเวณผิวของเป้าสารเคลือบ ทิศของแม่เหล็กมีผลกับแนวการกัด
กร่อนของเป้าโดยกระบวนการสปัตเตอริงที�เกิดขึ �นตามเส้นทางที�อิเล็กตรอนกระโดดไปรอบๆ ด้วย
ความเร็วสงู เนื�องจากเกิดการไอออไนเซชนัของแก๊สที�รุนแรงมาก 

vsinθ  

vcosθ  



30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 2.15 การให้สนามและการเคลื�อนที�ของอิเล็กตรอนบนแผน่แมเ่หล็ก [22] 

2.7.6 รีแอกทีฟ สปัตเตอริง 

สารประกอบฟิล์มบางสามารถปลูกด้วยเทคนิคสปัตเตอริง โดยใช้เป้าโลหะสารเคลือบ
สปัตเตอร์ภายใต้สปัตเตอริงแก๊สและรีแอกทีฟแก๊ส ซึ�งการสปัตเตอริงแบบนี �เรียกว่า เทคนิครีแอก
ทีฟ สปัตเตอริง โดยทั�วไปแล้วสารประกอบจากกระบวนการนี �ได้แก่ [23] 

- สารประกอบออกซิเจน (Oxygen compound) เช่น Al2O3, In2O3, SnO2, SiO2, Ta2O3 
เป็นต้น O2 เป็นรีแอกทีฟแก๊ส  

- สารประกอบไนโตรเจน (Nitrogen compound) เช่น TaN, TiN, AlN, Si3N4 เป็นต้น N2 
หรือ NH4 เป็นรีแอกทีฟแก๊ส 

- สารประกอบคาร์บอน (Carbon compound) เช่น TiC, WC, SiC เป็นต้น Methane, 
acetylene หรือ propane เป็นรีแอกทีฟแก๊ส  
 

2.7.6.1 การปลูกฟิล์มบางของสารประกอบโดยเทคนิค รีแอกทีฟ แมกนิตรอน สปัตเตอริง 

การปลกูฟิล์มโดยวิธีสปัตเตอริงถกูนํามาใช้ในการเตรียมฟิล์มของสารประกอบหลายชนิด 
กระบวนการรีแอกทีฟสปัตเตอริง มีประโยชน์ในการปลูกฟิล์มของสารประกอบแบบหลายชั �นได้อย่างง่าย 
สามารถทําได้โดยการเปลี�ยนสปัตเตอริงแก๊ส  

การรวมตวักันของอะตอมของรีแอกทีฟแก๊สกับอะตอมของโลหะจากการถูกสปัตเตอร์มี
ความเป็นไปได้อยูส่ามทาง ดงัแสดงไว้ในรูปที� 2.16 (ก) รวมกนับริเวณพื �นผิวของเป้า (ข) รวมกนัอยู่

HOPPING 
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N 

N 
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N 

N 
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บริเวณระหว่างเป้ากับแผ่นรองรับ (ค) รวมกันบริเวณพื �นผิวของแผ่นรองรับ เพื�อที�จะควบคุม
อตัราส่วนโมเลกุลของระบบนี �จึงต้องเข้าใจกลไกการเกิดก่อน กลไกที�หนึ�ง (รูปที� 2.16 (ก))
สามารถควบคุมพลังงานของอะตอมและอนุภาคบนผิวของเป้าได้โดยการควบคุมกําลังไฟฟ้าที�
ให้กับระบบ ในขณะที�กลไกที�สาม (รูปที� 2.16 (ค)) สามารถควบคมุพลงังานของอะตอมและ
อนุภาคได้โดยควบคมุอุณหภูมิของแผ่นรองรับ แต่ปัญหาของกระบวนการเกิดอยู่ที�กลไกการเกิดที�
สอง (รูปที� 2.16 (ข)) เนื�องจากกลไกการเกิดบริเวณนี �ไม่สามารถควบคมุพลงังานของอะตอมและ
โมเลกุลได้จึงทําให้เกิดการฟอร์มตวัเป็นสารประกอบในเฟสที�ไม่ต้องการ ปัญหาที�เกิดจากกลไกการ
เกิดที�สองนี � จะลดลงเมื�อใช้ความดนัในการเตรียมฟิล์มตํ�า และลดระยะห่างระหว่างเป้ากับแผ่น
รองรับ โดยการฟอร์มตัวของสารประกอบที�บริเวณระหว่างเป้ากับแผ่นรองรับจะเกิดที�ความดัน
ในชว่ง 5 ถึง 10 ปาสคาล และขึ �นกบัปฏิกิริยาที�เกิดขึ �นด้วย 

 
 

 

 

 

 

 

               (ก)                                        (ข)                                        (ค) 

รูปที� 2.16 กลไกการเกิดของการปลกูฟิล์มแบบรีแอกทีฟสปัตเตอริง (ก) เกิดบริเวณหน้าเป้าสาร
เคลือบ (ข) เกิดระหวา่งเป้ากบัแผน่รองรับ และ (ค) เกิดบริเวณแผน่รองรับ [23] 

2.7.7 การปลูกฟิล์มบางโดยวิธี รีแอกทีฟ ดีซี-แมกนิตรอน สปัตเตอริง 

 รูปที� 2.17 แสดงลกัษณะทั�วไปของระบบรีแอกทีฟ ดีซี-แมคนิตรอนสปัตเตอริง ส่วนประกอบ
หลกัๆ ของระบบนี �คือ ภาชนะสญุญากาศ หวัแคโทดที�มีแม่เหล็ก แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง หวัวดั
ความดนั แท่นจบัแผ่นรองรับ และระบบปั�ม ความดนัตํ�าที�สดุของระบบขึ �นกบัระบบปั�มและความดนั
สําหรับการสปัตเตอริงควบคมุโดยอตัราแก๊สที�เข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ ระบบปั�มของระบบอาจต่อ
กบัปั�มชนิดดงึดดูโมเลกลุแบบเทอร์โบ (turbo molecular pump) โดยมีโรตารีปั�มเป็นปั�มช่วยอยู่

Target Target Target 

Substrate Substrate Substrate 

N2 Ar+ AlNx 

Ar+ 
Al 

Al N2 

AlNx 

Al N2 

AlNx 



ด้านหลัง โดยปกติแล้วในระบบสปัตเตอริงจะใช้แก๊สเฉื�อยสําหรับเป็น
อาร์กอน เป็นต้น หลงัจากนั �น 
เป้าสารเคลือบ 

รูปที� 2.17 ระบบ รีแอกทีฟ ดีซี

2.7.8 การเกิดของฟิล์มบาง

ในการเคลือบฟิล์มบางโดยวิธีสปัตเตอริง ฟิล์มที�เกิดบนแผ่นรองรับโดยส่วนใหญ่จะฟอร์ม
เป็นอะตอมหรือโมเลกุล โดยอะตอมจะกระจายทั�วไปบนแผ่นรองรับซึ�งเมื�อเคลื�อนที�
รองรับจะมีพลงังานยึดเหนี�ยวที�ผิวของแผ่นรองรับ 
กระโดดมาอยู่ชิดกับแผ่นรองรับ
ใกล้เคียงและเริ�มมีการยึดเหนี�ยวกันด้วยพลังงานที�เหลืออยู่ ซึ�งอะตอ
เคลื�อนที�ได้น้อยหรืออาจหยดุนิ�งแต่จะมีความเสถียรมากกว่าอะตอมเดี�ยวๆ ความเป็นไปได้ในการ
เข้าคู่กันของอะตอมขึ �นอยู่กับความหนาแน่นของอะตอมเดี�ยวและอัตราการเคลือบฟิล์ม ใน
ขณะเดียวกนัคูอ่ะตอมก็จะเริ�มมีการยดึเหนี�ยวกบัอะตอมเดี�ยวข้างเคี
มากขึ �นเรื�อยๆ การฟอร์มตวัของฟิล์มขั �นนี �เรียกว่า 
หย่อม หรือเรียกว่า Island
ระหว่างที�ฟิล์มอยู่ในขั �น Island growth stage 
จากนั �นแตล่ะหยอ่มก็จะเริ�มเชื�อมตดิกนัและเริ�มมีการฟอร์มตวัโดยมีโครงสร้างผลึกตามเงื�อนไขที�ปลกู 
เป็นฐานของโครงสร้างชั �นถดัไปซึ�งขั �นนี �เรียกว่า 
เชื�อมตอ่กนั แตใ่นบางกรณีอาจจะไ
แตล่ะขั �นของการฟอร์มตวัของฟิล์มแสดงในรูปที� 
 

ด้านหลัง โดยปกติแล้วในระบบสปัตเตอริงจะใช้แก๊สเฉื�อยสําหรับเป็นสปัตเตอริง
อาร์กอน เป็นต้น หลงัจากนั �น สปัตเตอริงแก๊สนี �จะถกูไอออไนซ์โดยใช้ไฟฟ้าศกัย์สงูที�หั

 
ทีฟ ดีซี-แมกนิตรอนสปัตเตอริง 

ของฟิล์มบาง 

ในการเคลือบฟิล์มบางโดยวิธีสปัตเตอริง ฟิล์มที�เกิดบนแผ่นรองรับโดยส่วนใหญ่จะฟอร์ม
เป็นอะตอมหรือโมเลกุล โดยอะตอมจะกระจายทั�วไปบนแผ่นรองรับซึ�งเมื�อเคลื�อนที�
รองรับจะมีพลงังานยึดเหนี�ยวที�ผิวของแผ่นรองรับ [24] อะตอมที�มีพลงังานจะเคลื�อนที�หรืออาจ
กระโดดมาอยู่ชิดกับแผ่นรองรับ เมื�อเวลาผ่านไปอะตอมเหล่านี �จะเริ�มชิดกับอะตอมตวัอื�นๆ
ใกล้เคียงและเริ�มมีการยึดเหนี�ยวกันด้วยพลังงานที�เหลืออยู่ ซึ�งอะตอมที�เริ�มมีการยึดเหนี�ยวจะ
เคลื�อนที�ได้น้อยหรืออาจหยดุนิ�งแต่จะมีความเสถียรมากกว่าอะตอมเดี�ยวๆ ความเป็นไปได้ในการ
เข้าคู่กันของอะตอมขึ �นอยู่กับความหนาแน่นของอะตอมเดี�ยวและอัตราการเคลือบฟิล์ม ใน
ขณะเดียวกนัคูอ่ะตอมก็จะเริ�มมีการยดึเหนี�ยวกบัอะตอมเดี�ยวข้างเคียงฟอร์มเป็นสามตวั สี�ตวั และ
มากขึ �นเรื�อยๆ การฟอร์มตวัของฟิล์มขั �นนี �เรียกว่า Nucleation stage ซึ�งนําไปสู่การฟอร์มตวัเป็น

Island ที�เสถียร แต่ละหย่อมจะมีจํานวนอะตอมประมาณ 
Island growth stage ขนาดของหย่อมจะมีจํานวนอะตอมเพิ�มขึ �นเรื�อยๆ

จากนั �นแตล่ะหยอ่มก็จะเริ�มเชื�อมตดิกนัและเริ�มมีการฟอร์มตวัโดยมีโครงสร้างผลึกตามเงื�อนไขที�ปลกู 
เป็นฐานของโครงสร้างชั �นถดัไปซึ�งขั �นนี �เรียกว่า Coalescence stage จนกระทั�งแตล่ะ 
เชื�อมตอ่กนั แตใ่นบางกรณีอาจจะไม่มีการเชื�อมตอ่กนัจนฟิล์มมีความหนาเฉลี�ยถึง 
แตล่ะขั �นของการฟอร์มตวัของฟิล์มแสดงในรูปที� 2.18  
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สปัตเตอริงแก๊ส เช่น แก๊ส
โดยใช้ไฟฟ้าศกัย์สงูที�หวัแคโทด หรือ

ในการเคลือบฟิล์มบางโดยวิธีสปัตเตอริง ฟิล์มที�เกิดบนแผ่นรองรับโดยส่วนใหญ่จะฟอร์ม
เป็นอะตอมหรือโมเลกุล โดยอะตอมจะกระจายทั�วไปบนแผ่นรองรับซึ�งเมื�อเคลื�อนที�มาถึงแผ่น

อะตอมที�มีพลงังานจะเคลื�อนที�หรืออาจ
เมื�อเวลาผ่านไปอะตอมเหล่านี �จะเริ�มชิดกับอะตอมตวัอื�นๆ ที�อยู่

มที�เริ�มมีการยึดเหนี�ยวจะ
เคลื�อนที�ได้น้อยหรืออาจหยดุนิ�งแต่จะมีความเสถียรมากกว่าอะตอมเดี�ยวๆ ความเป็นไปได้ในการ
เข้าคู่กันของอะตอมขึ �นอยู่กับความหนาแน่นของอะตอมเดี�ยวและอัตราการเคลือบฟิล์ม ใน

ยงฟอร์มเป็นสามตวั สี�ตวั และ
ซึ�งนําไปสู่การฟอร์มตวัเป็น

ที�เสถียร แต่ละหย่อมจะมีจํานวนอะตอมประมาณ 10 ถึง 100 ตวั 
หย่อมจะมีจํานวนอะตอมเพิ�มขึ �นเรื�อยๆ 

จากนั �นแตล่ะหยอ่มก็จะเริ�มเชื�อมตดิกนัและเริ�มมีการฟอร์มตวัโดยมีโครงสร้างผลึกตามเงื�อนไขที�ปลกู 
จนกระทั�งแตล่ะ coalescence 

จนฟิล์มมีความหนาเฉลี�ยถึง 100 องัสตรอม 
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 ถ้าอะตอมที�พื �นผิวฟิล์มเคลื�อนที�ได้ อะตอมเหล่านี �มีโอกาสสูงที�จะเจอตําแหน่งที� มี
พลังงานตํ�า สอดคล้องกับการเกิดผลึกในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง ดังนั �นจึงทําให้อะตอม
สามารถเจอตําแหน่งที�มีการใช้พลงังานที�เหมาะสม การเกิดผลึกของฟิล์มถกูกระตุ้นโดยอตัราการ
ปลกูฟิล์มที�น้อยในขณะที�อะตอมกําลงัฟอร์มตวัเป็นหย่อมของฟิล์มแบบพหผุลึก แตล่ะหย่อมก็จะมี
หนึ�งโครงสร้างหรือมากกว่า อตัราการเคลือบฟิล์มที�น้อยจะทําให้เกิดเกรนที�มีขนาดใหญ่ มีความ
หนาแนน่ของโครงผลกึน้อย มีความบกพร่องของโครงสร้างผลกึสงูและอะตอมหรือโมเลกลุของฟิล์ม
ไมมี่การกระจาย  
 

 

 

 

(ก)  Nucleation                                                             (ข)  Islands Growth 
 

 

 

 

(ค)  Coalescence                                                          (ง)  Continuity 

รูปที� 2.18 การเกิดของฟิล์มบางในสถานะตา่งๆ [24] 

2.8 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 Schafer และStock [25] ศกึษาสมบตัิการกดักร่อนของฟิล์มอะลมูิเนียมไนไตรด์ (AlN) ที�
เตรียมด้วยวิธีการเคลือบแมกนีตรอนสปัตเตอริงโดยเป้า (target) ทําจาก ( AlNx with x ≤ 1 ) ทํา
การเคลือบบนแผ่นอัลลอยของอะลูมิเนียม (2024,6061 และ 7075) ซึ�งในการทดลองได้
ทําการศึกษาผลของอตัราส่วนของอะลูมิเนียมต่อไนโตรเจนที�มีผลต่อความต้านทานการกัดกร่อน
ของฟิล์มที�ได้โดยการวัดการโพลาไรเซชัน (polarization measurements) และรูปแบบของ

Islands of Atoms 

Islands Growing 
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โครงสร้างของฟิล์มที�ทําการเคลือบ ผลการทดลองพบว่า ฟิล์มที�ให้คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�
ได้จากการทดสอบการวดัการโพลาไรเซชนัตํ�าที�สดุคือ AlN1 (Epit = +2.0 V  , i = 12 ไมโครแอมแปร์
ตอ่ตารางเซนตเิมตร)  ที�ทําการเคลือบบนแผน่อลัลอยของอะลมูิเนียม (7075) ภาวะในการเคลือบที�
กําลงัไฟฟ้า  900 วตัต์  ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า -80 โวลต์ อณุหภูมิ  450 เคลวิน และ อตัราการไหล
ของไนโตรเจน 40 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่นาทีที�ภาวะมาตรฐาน และเมื�ออตัราส่วนของไนโตรเจนใน
ฟิล์มเพิ�มมากขึ �นสง่ผลให้ความต้านทานการกดักร่อนของฟิล์มดีขึ �น 
 Vacandio และคณะ [26] ศกึษาสมบตัิการกดักร่อนและสมบตัิความเป็นรูพรุนที�ผิวของ
ฟิล์มอะลมูิเนียมไนไตรด์ (AlN) ที�เตรียมด้วยวิธีการเคลือบแมกนีตรอนสปัตเตอริงโดยเป้าทําจาก 
(AlNx with x ≤ 1 ) ทําการเคลือบบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 304L ซึ�งในการทดลองได้ทําการศกึษา
ผลของอัตราส่วนของอะลูมิเนียมและไนโตรเจนที�มีผลต่อความสามารถทนต่อการกัดกร่อนของ
ฟิล์มที�ได้โดยการวดัโพลาไรเซชนัโดยวิธีเคมีไฟฟ้า ผลการทดลองพบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
การกดักร่อนตํ�าสดุคือ 0.03 ไมโครแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และรูพรุนน้อยกว่าร้อยละ 0.056 
ที�ได้จากฟิล์มบางของอะลมูิเนียมไนไตรด์ (AlN1) ที�ภาวะ PN2  เท่ากบั 10-4 Torr  และ อตัราการ
เคลือบของฟิล์มเทา่กบั 0.5 ไมโครเมตรตอ่ชั�วโมง และเมื�ออตัราส่วนของไนโตรเจนในฟิล์มเพิ�มมาก
ขึ �นสง่ผลให้ความต้านทานการกดักร่อนของฟิล์มดีขึ �น 
 Altun และ Sen [27] ศกึษาสมบตัิการกดักร่อนของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ (AlN) ที�
เตรียมด้วยวิธีการเคลือบ ดีซี-แมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยเป้า (target) ทําจากอะลมูิเนียมไนไตรด์
ทําการเคลือบบนแผ่นอลัลอยของแมกนีเซียม (AZ31, AZ61, AZ63 และ AZ91) ในการทดลองได้
ทําการศึกษาผลของการเปลี�ยนแผ่นอัลลอยของแมกนีเซียมต่อสมบตัิการกัดกร่อนของฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์ผลการทดลองพบว่า การเคลือบด้วยฟิล์มของอะลมูิเนียมไนไตรด์สามารถช่วย
ปรับปรุงความต้านทานการกัดกร่อนได้เมื�อเทียบกับแผ่นอัลลอยของแมกนีเซียมที�ไม่ได้ผ่านการ
เคลือบ ยกเว้นแผน่อลัลอยของแมกนีเซียม (AZ91) หลงัจากการเคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไน
ไตรด์พบว่าความต้านทานการกัดกร่อนของชิ �นงานลดลงเนื�องมาจากสมบัติการกัดกร่อนของ
แผน่อลัลอยของแมกนีเซียม (AZ91) ดีกวา่ฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์  
 Wang และคณะ [28] ศกึษาสมบตัิการกดักร่อนของฟิล์มบางสงักะสีอะลมูิเนียม (Zn-Al) 
ที�เตรียมด้วยวิธีการเคลือบ ion-beam-assisted deposition (IBAD) ทําการเคลือบบนแผ่น AISI 
1045 steel ในการทดลองได้ทําการศึกษาผลของอตัราส่วนของอะลมูิเนียมต่อสงักะสีที�มีผลต่อ
ความสามารถทนต่อการกัดกร่อนของฟิล์มที�ได้โดยการวดัโพลาไรเซชนั และลกัษณะของผิวฟิล์ม 
จากผลการทดลองพบว่าฟิล์มบางของสงักะสีอะลูมิเนียมที�ได้เมื�อเพิ�มอตัราส่วนของอะลูมิเนียม 
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สง่ผลให้ฟิล์มมีลกัษณะเป็นฟิล์มเนื �อแน่นมากขึ �นทําให้ความเป็นรูพรุนตํ�าส่งผลดีตอ่ความต้านทาน
การกดักร่อนของฟิล์ม และคา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�ได้จากการทดสอบการวดัโพลาไรเซชนั
มีค่าตํ�าลง (i = 10-6 ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) แสดงให้เห็นว่าการเพิ�มปริมาณของ
อะลมูิเนียมภายในฟิล์มบางส่งผลให้ฟิล์มบางสงักะสีอะลมูิเนียม (Zn-Al) มีความต้านทานการกดั
กร่อนดีขึ �น  
 Chen และคณะ [29] ศกึษาสมบตัิการกดักร่อนของฟิล์มสงักะสีอะลมูิเนียม (Zn-Al) ที�
เตรียมด้วยวิธีการเคลือบ ion beam sputtering แบบหลายชั �น ทําการเคลือบบนแผ่นเหล็ก
คาร์บอน ซึ�งในการทดลองได้ทําการศกึษาผลของอตัราส่วนของอะลมูิเนียม และสงักะสี ที�มีผลตอ่
ความสามารถทนต่อการกัดกร่อนของฟิล์ม และผลของอุณหภูมิอบอ่อนฟิล์มบาง (annealing 
temperature) ที�มีผลตอ่ลกัษณะผิวของฟิล์ม จากผลการทดลองพบวา่ ฟิล์มที�มีปริมาณอะลมูิเนียม
ร้อยละ 72.6 มีความต้านทานการกดักร่อนดีที�สดุ เมื�อเพิ�มปริมาณของอะลมูิเนียมมากขึ �นส่งผลให้
ฟิล์มมีความแข็งและความยืดหยุ่นเพิ�มมากขึ �น และอุณหภูมิอบอ่อนฟิล์มบาง ที�ทําให้ฟิล์มมี
ความเป็นรูพรุนตํ�าที�สุดคือ 370 องศาเซลเซียส 



บทที� 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

ในบทนี �จะกลา่วถึงอปุกรณ์ วิธีการทดลอง วิธีการวิเคราะห์ และการอธิบายลกัษณะสมบตัิ
ตา่งๆ ของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ เช่น โครงสร้างผลึก สมบตัิเชิงไฟฟ้า สมบตัิการกดักร่อน 
และสณัฐานวิทยาของพื �นผิว ซึ2งจะได้อธิบายในรายละเอียดตอ่ไป  

3.1 วัสดุและสารเคมีที�ใช้ในงานวิจัย 

 1. กรดซลัฟิวริกเข้มข้น 98%                                        
 2. เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 301 (Stainless steel 301) หนา 0.1 mm 
 3. แผน่ทองแดง 
 4. ผ้าคาร์บอน (Carbon Cloth) 
 5. แก๊สไนโตรเจน (N2) 
 6. แก๊สอาร์กอน (Ar) 
 7. เป้าอะลมูิเนียม (Al target)  
 8. ไตรคลอโรเอทิลีน(Trichloroethylene) 
 9. นํ �าปราศจากไอออน (Deionized water) 
 10. เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) 

3.2 เครื�องมือและอุปกรณ์ 

1. แหลง่จา่ยไฟฟ้า (Power supply) รุ่น HY 3002 ยี2ห้อ COMMUE  
2. มลัตมิิเตอร์ (Multi-meter) Model RM-15 Sangchai meter  
3. เครื2อง Potentiostat/Galvanostat  Model µ3AUT70558 µAUTOLAB 
4. ปากกาหนีบชิ �นงาน 
5. ตู้ดดูความชื �น 
6. นาฬิกาจบัเวลา 
7. กรรไกรตดัชิ �นงาน 
8. เครื2องล้างอลัตราโซนิก (Ultrasonic cleaner) 
9. ระบบสปัตเตอริง Leybold Univex 350 
10. เวอร์เนีย 
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3.3 การดาํเนินงานวิจัย 

3.3.1 วิธีการเตรียมฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ 

ในงานวิจยันี �ได้ใช้แผ่นรองรับเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 301 (Stainless steel 301) โดย
แผน่รองรับนี �มีขนาด 5 x 6 cm2 ก่อนที2จะนําแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 301 (Stainless steel 301) นี �มา
ใช้เป็นแผ่นรองรับในกระบวนการเคลือบฟิล์มต้องทําความสะอาดก่อน โดยในการทําความสะอาด
มีขั �นตอนดงันี � ใช้นํ �ายาล้างจานขดัแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 301 (Stainless steel 301) ด้วยฟองนํ �าที2
มีลกัษณะนิ2มไมทํ่าลายพื �นผิวของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิม จากนั �นนํามาทําความสะอาดด้วยเครื2องอลั
ตราโซนิค (Ultrasonic bath) ในไตรคลอโรเอทิลีน (Trichloroethylene) เป็นเวลา 20 นาที และ
นํามาทําความสะอาดด้วยเครื2องอัลตราโซนิค (Ultrasonic bath) ในนํ �าปราศจากไอออน 
(Deionized water)  เป็นเวลา 20 นาที สุดท้ายใช้แก๊สไนโตรเจนเป่าไล่นํ �าที2เกาะพื �นผิวแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิม หลงัจากนั �นนําแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที2ทําความสะอาดเรียบร้อยแล้วเก็บในกล่อง
พลาสติกสําหรับเก็บชิ �นงาน และนําไปเก็บไว้ที2ตู้ดดูความชื �นเพื2อรอการนํามาใช้เป็นแผ่นรองรับใน
การเตรียมฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ตอ่ไป  

ในงานวิจยันี �ระบบสปัตเตอริงที2ใช้เป็นรุ่น Leybold Univex 350 ระบบนี �ใช้เป้าในการ
สปัตเตอรริงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4 นิ �ว ความหนา 5 มิลลิเมตร และได้ติดตั �งหลอดไฟมีไส้ชนิด
แฮโลเจน (halogen lamp) สําหรับให้ความร้อนแก่แผ่นรองรับ โดยมีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
ศกัย์สูง เป้าสารเคลือบที2ใช้เป็นอะลูมิเนียมบริสุทธิqร้อยละ 99.99 วางอยู่บนขั �วแคโทด หรือ 
sputtering gun ผิวสมัผสัระหว่างเป้ากบัขั �วแคโทดมีแผ่นตาข่ายทองแดงบางๆ คั2นอยู่เพื2อช่วยใน
การระบายความร้อนจากเป้าที2ใช้ในการสปัตเตอริงสู่ขั �วแคโทด โดยขั �วแคโทดมีระบบระบายความ
ร้อนที2มาจากเครื2องทําความเย็นจากภายนอกระบบสปัตเตอริง เพื2อป้องกันไม่ให้เป้ามีความร้อน
มากเกินไป 
 รูปที2 3.1 แสดงภาพร่างของระบบ รีแอคทีฟ ดีซี-แมกนีตรอนสปัตเตอริง ที2ใช้ในการทดลอง
นี � จากรูประบบที2แสดงนี �เรียกว่า “planar sputtering” ระหว่างเป้าและแผ่นรองรับกําหนดให้มี
ระยะห่าง 12 เซนติเมตร ที2ระหว่างเป้าและแผ่นรองรับนี �ได้มีการติดตั �งแผ่นโลหะเปิด-ปิด (Shutter) 
เพื2อขดัขวางไมใ่ห้สปัตเตอรริงอะตอมเดนิทางไปถึงแผ่นรองรับในขณะที2ปิดแผ่นนี � และเมื2อเปิดแผ่น
นี �อะตอมก็จะวิ2งมาเคลือบที2แผ่นรองรับ ดงันั �นทําให้สามารถควบคมุเวลาในการเคลือบฟิล์มบางได้
อยา่งแนน่อน และแผน่เปิด-ปิด สามารถตั �งเวลาได้ 
 ระบบที2ใช้ในงานนี �เป็นปัuมชนิดเทอร์โบโมเลกลูาร์ (Turbo molecular pump, TMP) ช่วย
กับปัuมโรตารี (Rotary pump) เพื2อสร้างสุญญากาศภายในภาชนะสุญญากาศ (Vacuum 



 

chamber) ที2ความดนัตํ2า
สญุญากาศให้มีความดนัเทา่กบัความดนัที2ใช้ในการสปัตเตอรริงคือ
แก๊สออกจากภาชนะสญุญากาศ
ทําการเจือจางแก๊สที2ไม่พึงประสงค์ที2ยงัตกค้างภายในระบบออกให้ได้มากที2สดุเพราะ
อาจส่งผลตอ่คณุภาพของฟิล์มบางที2ได้จากการเตรียมซึ2งทําให้ผลการทดลองมีความคลาดเคลื2อน
ได้ ก่อนทําการสปัตเตอริงต้องทําความสะอาดผิวหน้าของเป้าก่อน
บรรยากาศของแก๊สอาร์กอนที2ความดนั
นาที เพื2อให้ได้ผิวหน้าของเป้าสะอาด
โดยเทคนิครีแอคทีฟ ดีซี-แมกนี
 

รูปที� 3.1 แผนภาพของ รีแอคทีฟ

ตารางที� 3.1 เงื2อนไขตา่งๆ

ภาวะการเคลือบ
ความดนัแก๊สรวม

ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจน
กําลงัไฟฟ้าในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง

เวลาในการเคลือบฟิล์มบาง
เป้า (เส้นผา่นศนูย์กลาง 

ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัสารรองรับ
 

ที2ความดนัตํ2าสดุ 2.7×10-7 มิลลิบาร์ จากนั �นทําการเติมแก๊สอาร์กอนเข้าไปในภาชนะ
สญุญากาศให้มีความดนัเทา่กบัความดนัที2ใช้ในการสปัตเตอรริงคือ 6.0x10-3

แก๊สออกจากภาชนะสญุญากาศ จนกระทั2งความดนัลดลงอยู่ในระดบั 4.0×10
ที2ไม่พึงประสงค์ที2ยงัตกค้างภายในระบบออกให้ได้มากที2สดุเพราะ

อาจส่งผลตอ่คณุภาพของฟิล์มบางที2ได้จากการเตรียมซึ2งทําให้ผลการทดลองมีความคลาดเคลื2อน
ได้ ก่อนทําการสปัตเตอริงต้องทําความสะอาดผิวหน้าของเป้าก่อน โดยสปัตเตอริง
บรรยากาศของแก๊สอาร์กอนที2ความดนั 6.0x10-3

 มิลลิบาร์ ใช้กําลงัไฟฟ้า 150
เพื2อให้ได้ผิวหน้าของเป้าสะอาด จากนั �นจึงเริ2มกระบวนการเตรียมฟิล์ม

แมกนีตรอนสปัตเตอริง ตามเงื2อนไขตา่งๆ ที2ได้แสดงไว้ในตารางที2

รีแอคทีฟ ดีซี-แมกนีตรอน สปัตเตอรริง  

เงื2อนไขตา่งๆ ในกระบวนการเคลือบฟิล์ม  

ภาวะการเคลือบ ค่าที�ใช้
ความดนัแก๊สรวม (N2+Ar) 6x10-3 mbar

ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจน 0 to 50%
กําลงัไฟฟ้าในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 100-400 watt

เวลาในการเคลือบฟิล์มบาง 15-75 min
เส้นผา่นศนูย์กลาง 4 นิ �ว) Aluminium 99.99%

ระยะหา่งระหวา่งเป้ากบัสารรองรับ 12 cm
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การเติมแก๊สอาร์กอนเข้าไปในภาชนะ
 มิลลิบาร์ ทั �งนี �ต้องปัuม
10-6 มิลลิบาร์ ก่อนเพื2อ

ที2ไม่พึงประสงค์ที2ยงัตกค้างภายในระบบออกให้ได้มากที2สดุเพราะแก๊สเหล่านี �
อาจส่งผลตอ่คณุภาพของฟิล์มบางที2ได้จากการเตรียมซึ2งทําให้ผลการทดลองมีความคลาดเคลื2อน

โดยสปัตเตอริงภายใต้
150 วตัต์ เป็นเวลา 5-10 

จากนั �นจึงเริ2มกระบวนการเตรียมฟิล์มอะลูมิเนียมไนไตรด์ 
ที2ได้แสดงไว้ในตารางที2 3.1  

 

ค่าที�ใช้ 
mbar 

50% 
400 watt 
75 min 

Aluminium 99.99% 
12 cm 
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 สําหรับงานวิจัยนี �จะทําการศึกษาผลขององค์ประกอบของฟิล์มที2มีผลต่อสมบัติความ
ต้านทานการกัดกร่อนและสมบตัิเชิงไฟฟ้าของฟิล์มบางโดยการเปลี2ยนค่าความดนัย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจน 0 – 2.8 x10-3 มิลลิบาร์ มีคา่ตั �งแต ่0-50 % ของอตัราการไหลของแก๊สทั �งหมดที2เข้าสู่
ภายในภาชนะสญุญากาศ (Vacuum chamber) ส่วนในการศกึษาตวัแปรต่อมาคือผลของความ
หนาของฟิล์มที2มีผลตอ่สมบตัคิวามต้านทานการกดักร่อนและสมบตัิเชิงไฟฟ้าของฟิล์มบางโดยการ
เคลือบฟิล์มบางที2เวลาตา่งๆ กนัเพื2อเปลี2ยนความหนาของฟิล์มบาง เคลือบที2เวลา 15-60 นาที และ
การศกึษาตวัแปรสดุท้ายคือ ผลของกําลงัไฟฟ้าทําใช้การสปัตเตอริงที2มีผลตอ่สมบตัิความต้านทาน
การกดักร่อนและสมบตัเิชิงไฟฟ้าของฟิล์มบาง โดยการเคลือบฟิล์มบางที2กําลงัไฟฟ้า 200-400 วตัต์ 
เพื2อเปลี2ยนอตัราเร็วของการเคลือบของฟิล์มบาง  

3.3.2 การหาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ 

3.3.2.1 โครงสร้างผลึก  

โครงสร้างของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ทั �งหมดนํามาศึกษาโครงสร้างของฟิล์มโดย
เครื2องวดัการเลี �ยวเบนรังสีเอกซ์ รุ่น Bruker, D8 โดยใช้แหล่งกําเนิดรังสีเอกซ์จาก Cu-Kα ที2มีความ
ยาวคลื2น 1.54 องัสตรอม ในโหมด 2θ เพื2อบอกเฟสของฟิล์มและโครงสร้างของฟิล์มที2ได้จากการ
เคลือบด้วยเงื2อนไขตา่งๆ ในการวดัการเลี �ยวเบนรังสีเอกซ์จากมมุ 2θ = 30° ถึง 70° จากพีค (peak) 
ของการเลี �ยวเบนรังสีเอกซ์สามารถหาขนาดเกรนของฟิล์มได้จากการนําคา่ความกว้างของครึ2งยอด
สงูสดุ (Full width at half maximum, FWHM) มาคํานวณในสมการของ Scherrer [30]  

θβ

κλ
τ

cos
=                  (3.1) 

เมื2อ  κ  คือ ปัจจยัที2แสดงลกัษณะสณัฐาน เทา่กบั 1 
λ คือ ความยาวคลื2นรังสีเอกซ์ 1.5406 องัสตรอม 

  β คือ ความกว้างของครึ2งยอดสงูสดุมีหนว่ยเป็นเรเดียน 
 θ คือ มมุแบรก มีหนว่ยเป็นเรเดียน 

 τ คือ ขนาดของเกรนเฉลี2ย  

จากชดุระนาบการเลี �ยวเบนรังสีเอกซ์สามารถบอกเฟสของผลึกได้ ด้วยการเปรียบเทียบกบั
คา่มาตรฐานของอะลมูิเนียมไนไตรด์ ซึ2งเฟสที2เดน่ชดัมีสองเฟสคือ Hexagonal และ Face Center 
Cubic (FCC) ดงัแสดงในตารางที2 3.2 



 

ตารางที� 3.2 ชดุระนาบการเลี �ยวเบนรังสงัเอกซ์ของสารประกอบ

                

3.3.2.2 การวัดค่าความต้านทานระหว่าง
Resistance, ICR) [32] 

 การวดัคา่ความต้านทานระหวา่งผิวสมัผสัของชิ �นงานที2เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียม
ไนไตรด์ อุปกรณ์การทดลองดังรูปที2 
ต้านทานระหวา่งผิวสมัผสัของชิ �นงานที2เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์จะแสดงดงัรูปที2 
3.3 ให้กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
0.5 แอมแปร์ และวดัคา่ความตา่งศกัย์ของชิ �นงานด้วยมลัติมิเตอร์
ตา่งศกัย์และกระแสไฟฟ้าอยู่ในช่วง 
ศกัย์และกระแสไฟฟ้าดงัรูปที2 
ชนัของกราฟคือคา่ความต้านทาน

ชดุระนาบการเลี �ยวเบนรังสงัเอกซ์ของสารประกอบอะลมูิเนียมไนไตรด์

                                         AlN (Hexagonal)           

                    AlN (FCC) 

การวัดค่าความต้านทานระหว่างผิวสัมผัสของชิ Aนงาน (Interfacial Contact 
 

การวดัคา่ความต้านทานระหวา่งผิวสมัผสัของชิ �นงานที2เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียม
ไนไตรด์ อุปกรณ์การทดลองดังรูปที2 3.2 และแผนภาพแสดงการจัดอุปกรณ์การวัดค่าความ
ต้านทานระหวา่งผิวสมัผสัของชิ �นงานที2เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์จะแสดงดงัรูปที2 

ให้กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) โดยกระแสไฟฟ้าที2ใช้ อยู่ในช่วง 
และวดัคา่ความตา่งศกัย์ของชิ �นงานด้วยมลัติมิเตอร์ (Multi-m

ตา่งศกัย์และกระแสไฟฟ้าอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 0.5 แอมแปร์ นําไปเขียนกราฟระหว่างคา่ความตา่ง
ศกัย์และกระแสไฟฟ้าดงัรูปที2 3.4 เพื2อคํานวนหาความต้านทานตามสมการที2 

อคา่ความต้านทาน 
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อะลมูิเนียมไนไตรด์ [31] 

 

 

Interfacial Contact 

การวดัคา่ความต้านทานระหวา่งผิวสมัผสัของชิ �นงานที2เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียม
แผนภาพแสดงการจัดอุปกรณ์การวัดค่าความ

ต้านทานระหวา่งผิวสมัผสัของชิ �นงานที2เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์จะแสดงดงัรูปที2 
โดยกระแสไฟฟ้าที2ใช้ อยู่ในช่วง 0.1 ถึง 

meter) เมื2อได้คา่ความ
แอมแปร์ นําไปเขียนกราฟระหว่างคา่ความตา่ง

เพื2อคํานวนหาความต้านทานตามสมการที2 3.2 [32] โดยความ
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                                                            V = I x R                             (3.2) 

 
 

รูปที� 3.2 การวดัความต้านทานระหวา่งผิวสมัผสั (ICR) [32] 

 
รูปที� 3.3 การจดัเรียงอปุกรณ์การวดัความต้านทานระหวา่งผิวสมัผสัของชิ �นงาน 
 
 
 
       
 
 
 
 
รูปที� 3.4 คา่ความต้านทานเป็นความชนัของกราฟระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์และกระแสไฟฟ้า [32] 

 

ทองแดงเคลอืบทอง 

ทองแดงเคลอืบทอง 

ผ้าคาร์บอน 

ผ้าคาร์บอน 
ตวัอยา่งชิ �นงาน A mV 

โหลด 

V = ค่าความต่างศกัย ์(โวลต)์ R = ความชนัของกราฟ = ค่าความตา้นทาน (โอห์ม) 

I= กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 



 

ความต้านทานเชิง
A คือพื �นที2สมัผสัระหว่างชิ �นงานและขั �วไฟฟ้า ดงันั �นคา่ความต้านทาน
ต้านทานคูณกับพื �นที2ผิวสัมผัสโดยวัดความต้านทาน
กําหนดค่าความต้านทาน
กําหนดให้คา่คามต้านทาน
ได้จากสมการที2 3.3 [32] 

                               

โดยที2  ICR = 
  R1

  R2

 
3.3.2.3 การวัดค่าการกัดกร่อนของชิ Aนงานที�เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์

 ตดัชิ �นงานที2ผา่นการเคลือบผิวฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์
แล้วนําไปใส่ในแผ่นอะครีลิ
กระแสไฟฟ้าจากตวัชิ �นงาน
3.5 เตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริก 
ขั �วไฟฟ้า 3 ขั �วในสารละลาย ซึ2งประกอบด้วย
Reference Electrode ใช้แพลทิ
เป็นขั �ว Working electrode 
0.1 โมลาร์ 

 
รูปที� 3.5 การเตรียมชิ �นงานเพื2อนําไปทดสอบสมบตักิารกดักร่อนของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์

เชิงสมัผสัมีความสมัพนัธ์กบัพื �นที2สมัผสัระหว่างชิ �นงานและขั �วไฟฟ้า โดยให้ 
คือพื �นที2สมัผสัระหว่างชิ �นงานและขั �วไฟฟ้า ดงันั �นคา่ความต้านทานเชิงสมัผสัจะเท่ากบัคา่ความ

ต้านทานคูณกับพื �นที2ผิวสัมผัสโดยวัดความต้านทานเชิงสัมผัสของเครื2องมือวัดโดยไม่มีชิ �นงาน 
กําหนดค่าความต้านทานเชิงสมัผสัเท่ากับ R1 และวัดค่าความต้านทานเชิง
กําหนดให้คา่คามต้านทานเชิงสมัผสัเท่ากบั R2 และหาค่าความต้านทานระ

 

                           ( )
A
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−
=
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12                                                         

ICR = คา่ความต้านทานระหวา่งผิวสมัผสั 

1  = คา่ความต้านทานเชิงสมัผสัของเครื2องมือวดั (Ω

2 = คา่ความต้านทานเชิงสมัผสัตอนมีชิ �นงาน (Ω.cm

การวัดค่าการกัดกร่อนของชิ Aนงานที�เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์

ที2ผา่นการเคลือบผิวฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ให้มีขนาดประมาณ 
แล้วนําไปใส่ในแผ่นอะครีลิกที2เจาะรูไว้และมีพื �นที2 1 cm2 และใส่เส้นใยคาร์บอนเพื2อเป็นตวันํา
กระแสไฟฟ้าจากตวัชิ �นงานเข้าไปด้วย แล้วผนึกขอบของแผ่นอะครีลิกด้วยเทปกาว

เตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.1 โมลาร์ โดยจดัอุปกรณ์การทดลองดงัรูปที2 
ขั �วในสารละลาย ซึ2งประกอบด้วยขั �ว Saturated Calomel Electrode (SCE) 

ใช้แพลทินมั (Pt) เป็นขั �ว Counter Electrode และชิ �นงานในการทดสอบ ใช้
electrode ตอ่เป็นขั �วไฟฟ้าโดยขั �วไฟฟ้าทั �ง 3 ขั �วจุ่มอยู่ในสารละลายกรดซลัฟิวริก 

การเตรียมชิ �นงานเพื2อนําไปทดสอบสมบตักิารกดักร่อนของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์
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กบัพื �นที2สมัผสัระหว่างชิ �นงานและขั �วไฟฟ้า โดยให้ 
สมัผสัจะเท่ากบัคา่ความ

สัมผัสของเครื2องมือวัดโดยไม่มีชิ �นงาน 
เชิงสมัผสัตอนมีชิ �นงาน 

และหาค่าความต้านทานระหว่างผิวสมัผสั (ICR) 

                             (3.3) 

Ω.cm2) 
.cm2) 

การวัดค่าการกัดกร่อนของชิ Aนงานที�เคลือบผิวด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์  

ให้มีขนาดประมาณ 2 × 2 cm2 
และใส่เส้นใยคาร์บอนเพื2อเป็นตวันํา

ด้วยเทปกาว ดงัแสดงในรูปที2 
โมลาร์ โดยจดัอุปกรณ์การทดลองดงัรูปที2 3.6 และต่อ

Saturated Calomel Electrode (SCE) ใช้เป็น 
และชิ �นงานในการทดสอบ ใช้

ขั �วจุ่มอยู่ในสารละลายกรดซลัฟิวริก 

 

การเตรียมชิ �นงานเพื2อนําไปทดสอบสมบตักิารกดักร่อนของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ 
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รูปที� 3.6 การวดัคา่การกดักร่อนของชิ �นงาน [32] 

� เข้าโปรแกรมวัดการกัดกร่อน [32] 

(1) เข้าโปรแกรม GPES  
(2) เลือก method linear sweep voltammetry (staircase) : normal 
(3) สําหรับการหา Corrosion rate ให้กําหนดพารามิเตอร์เบื �องต้น 

          หน้าตา่ง Edit procedure-Page 1  
(3.1) Begin potential (V) = -0.1 
(3.2) End potential (V) = 0.5 
(3.3) Step potential (V) = 0.001 
(3.4) Scan rate (V/s) = 0.001 
หน้าต่าง Edit procedure-Page 2 
(3.5) define (vertex) potential wrt OCP = active 
(3.6) Time to wait for OCP (s) = 0 
(3.7) tafel plot = active 

(4). เตรียมชิ �นงานและอปุกรณ์ตา่งๆที2ใช้ให้พร้อม 
(5). กดปุ่ ม Start 
(6).โปรแกรมเริ2มทํางานและวัดค่ากระแสออกมาสามารถดูกราฟได้ที2หน้าต่าง data 

presentation 
(7). เมื2อได้กราฟที2ต้องการแล้วสามารถนําไปคํานวนหาคา่อตัราการกดักร่อนได้ตอ่ไป 



 

� คาํนวนหาอัตราการกัดกร่อน

(1) เตรียมกราฟที2ได้มาจากการวดัการกดักร่อน
(2) เลือกเมน ูAnalysis 
(3) ใส่ค่าที2จําเป็นต่อการคํา

นํ �าหนกัสมมลู
(4) กดปุ่ ม Tafel slope 
(5) กําหนดจุด 2 

สว่นโค้งของภาพ
(6) กําหนดจดุ 2 
(7) กดปุ่ ม Start fit
(8) โปรแกรมจะคํานวนคา่อตัราการกดักร่อนให้

3.3.2.4 สัณฐานวิทยาของพื Aนผิว

วดัความหนาและความขรุขระ
จากกล้องจลุทรรศน์นี �มีความสําคญัอย่างยิ2งในการวิเคราะห์สสารขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร รูป
ที2 3.7 แสดงภาพร่างของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม โดยกล้องชนิดนี �ประกอบด้วยเข็ม 
มีปลายคมมาก เมื2อเข็มเคลื2
(Cantilever) เบี2ยงเบนเป็นไปตามกฎของฮุกก์ โดยทั2วไปแล้วการเบี2ยงเบนที2เกิดขึ �นจะใช้เล
สะท้อนจากปลายของก้านเข็ม 
ของตวัอย่างและตําแหน่งการวางเข็มในแนวดิ2ง 
แรงที2ปลายเข็มการบนัทกึผลจะอยูใ่นรูป 

รูปที� 3.7 ภาพร่างของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะต

คาํนวนหาอัตราการกัดกร่อน [32] 
เตรียมกราฟที2ได้มาจากการวดัการกดักร่อน 

Analysis – corrosion rate แล้วกดปุ่ ม Tafel plot 
ใส่ค่าที2จําเป็นต่อการคํานวณการหาค่าอัตราการกัดกร่อน คือ
นํ �าหนกัสมมลู (g) และ ความหนาแนน่ (g/cm2) ของตวัอยา่ง 

Tafel slope  
2 จุด ที2ด้านล่างของกราฟรูปปีกนก แล้วกดปุ่ ม OK

สว่นโค้งของภาพ 
2 จดุ ที2ด้านบนของกราฟ แล้วกดปุ่ ม OK จะได้เส้นตรง 

Start fit 
โปรแกรมจะคํานวนคา่อตัราการกดักร่อนให้ 

สัณฐานวิทยาของพื Aนผิว [33] 

และความขรุขระของฟิล์มบางด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม
จากกล้องจลุทรรศน์นี �มีความสําคญัอย่างยิ2งในการวิเคราะห์สสารขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร รูป

แสดงภาพร่างของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม โดยกล้องชนิดนี �ประกอบด้วยเข็ม 
เมื2อเข็มเคลื2อนที2เข้ามาใกล้พื �นผิวของตัวอย่างจะมีแรงเกิดขึ �นทําให้ก้านเข็ม 

เบี2ยงเบนเป็นไปตามกฎของฮุกก์ โดยทั2วไปแล้วการเบี2ยงเบนที2เกิดขึ �นจะใช้เล
สะท้อนจากปลายของก้านเข็ม วางตวัอยา่งบนที2จบัยึดตวัอย่าง จากนั �นจะกวาดเข็มไปจนทั2วพื �นผิว
ของตวัอย่างและตําแหน่งการวางเข็มในแนวดิ2ง (s) เป็นการตั �งระยะที2จําเป็น

การบนัทกึผลจะอยูใ่นรูป s(x,y) ซึ2งเป็นตวัแทนของแตล่ะตําแหนง่บนผิวตวัอยา่ง 

ภาพร่างของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม [33] 
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นวณการหาค่าอัตราการกัดกร่อน คือพื �นผิวสัมผัส (cm2) 

OK จะได้เส้นตรงสมัผสั

จะได้เส้นตรง 2 เส้นตดักนั 

ของฟิล์มบางด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม ภาพที2ได้
จากกล้องจลุทรรศน์นี �มีความสําคญัอย่างยิ2งในการวิเคราะห์สสารขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร รูป

แสดงภาพร่างของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม โดยกล้องชนิดนี �ประกอบด้วยเข็ม (Tip) ที2
อนที2เข้ามาใกล้พื �นผิวของตัวอย่างจะมีแรงเกิดขึ �นทําให้ก้านเข็ม 

เบี2ยงเบนเป็นไปตามกฎของฮุกก์ โดยทั2วไปแล้วการเบี2ยงเบนที2เกิดขึ �นจะใช้เลเซอร์
จากนั �นจะกวาดเข็มไปจนทั2วพื �นผิว

เป็นการตั �งระยะที2จําเป็นเพื2อใช้ในการบนัทึก
ซึ2งเป็นตวัแทนของแตล่ะตําแหนง่บนผิวตวัอยา่ง  

 



บทที� 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

บทนี �ประกอบด้วยผลการทดลอง และการวิเคราะห์อิทธิพลของตวัแปรต่างๆ อนัได้แก่ 
ปริมาณองค์ประกอบของไนโตรเจนหรือคา่ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจน ความหนาของฟิล์ม
บาง และกําลงัไฟฟ้าในการเคลือบฟิล์มบางที,มีผลตอ่สมบตัิทางฟิสิกส์ อนัได้แก่ สณัฐาณวิทยาใน
รูปโครงสร้างผลึก สมบตัิเชิงไฟฟ้า และสมบตัิการกัดกร่อนของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ที,
เตรียมได้  

4.1 ผลขององค์ประกอบของไนโตรเจนต่อสมบัตขิองฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ 

4.1.1 ผลขององค์ประกอบของไนโตรเจนในฟิล์มบางต่อโครงสร้างผลึกฟิล์มบาง
อะลูมิเนียมไนไตรด์ 

 ทําการเคลือบฟิล์มบางโดยการเปลี,ยนแปลงความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนใน
กระบวนการรีแอคทีฟ ดีซี-แมกนีตรอนสปัตเตอริงจากร้อยละ 0, 3, 5, 10 และ 50 โดยมีตวัแปรหลกั
อื,นๆ ที,ควบคมุไว้ได้แก่ สปัตเตอริงภายใต้ความดนั 6 x 10-3 มิลลิบาร์ ที,อณุหภูมิห้องนาน 30 นาที 
โดยใช้กําลงัไฟฟ้า 300 วตัต์ และมีเป้าสารเคลือบเป็นอะลมูิเนียมร้อยละ 99.99 ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 4 นิ �ว จากนั �นทําการศกึษาโครงสร้างผลกึของฟิล์ม โดยใช้เทคนิคการเลี �ยวเบนรังสีเอกซ์ 
 จากรูปแบบการเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์ที,วดับริเวณกึ,งกลางของแผ่นฟิล์มที,เคลือบดงัแสดง
ในรูปที, 4.1 โดยเส้น (a) แสดงฟิล์มที,เคลือบภายใต้ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 0 (ใช้
แก๊สอาร์กอนในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง) ปรากฏยอดสูงที,ตําแหน่งมุม 2θ เท่ากับ 38.58º 
44.81º และ 65.30º ตามลําดบัของผลึกอะลมูิเนียมในเฟส (Cubic) สอดคล้องกบัระนาบ (111) 
เส้น (b) แสดงฟิล์มที,เคลือบภายใต้ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 5 ปรากฎยอดสูงที,
ตําแหน่ง 2θ เท่ากับ 38.02º สอดคล้องกับระนาบ (101) ของผลึกอะลูมิเนียมไนไตรด์ 
(Hexagonal) เนื,องจากปริมาณองค์ประกอบของไนโตรเจนภายในฟิล์มบางมีน้อยทําให้ความเข้ม 
(intensity) ของยอดสงูมีคา่ตํ,า นอกจากนี �ได้ปรากฎยอดสงูที,ตําแหน่ง 2θ เท่ากบั 38.58º 44.81º 
และ 65.30º ตามลําดบัของผลึกอะลมูิเนียมในเฟส (Cubic) แตเ่มื,อเพิ,มคา่ความดนัย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจนเป็นร้อยละ 10 ผลการเลี �ยวเบนรังสีเอกซ์ได้ดงัเส้น (c) ในรูปที, 4.1 ปรากฎยอดสูงที,
ตําแหน่ง 2θ เท่ากบั 38.0º สอดคล้องกบัระนาบ (101) ของผลึกอะลมูิเนียมไนไตรด์ (Hexagonal) 
จะสังเกตเห็นว่ายอดสูงที, ตําแหน่งนี �มีค่าความเข้มสูง เนื,องจากมีปริมาณองค์ประกอบของ
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ไนโตรเจนภายในฟิล์มบางมากขึ �นทําให้ฟิล์มแสดงสมบตัเิข้าใกล้การเป็นสารกึ,งตวันํามากขึ �นเรื,อยๆ 
เมื,อปริมาณองค์ประกอบของไนโตรเจนภายในฟิล์มบางเพิ,มมากขึ �น นอกจากนี �ได้ปรากฎยอดสงูที,
ตําแหน่ง 2θ เท่ากบั 44.48º สอดคล้องกบัระนาบ (110) 2θ เท่ากบั 64.8º สอดคล้องกบัระนาบ 
(200) ของผลึกอัลลอยของเหล็ก-โครเมียม (Fe-Cr) อยู่ในเฟส Body-center-cubic และ 2θ  
เท่ากบั 43.7º สอดคล้องกบัระนาบ (111) ส่วน 2θ เท่ากบั 50.8º สอดคล้องกบัระนาบ (200) ของ
ผลึกอลัลอยของเหล็ก-นิกเกิล (Fe-Ni) อยู่ในเฟสของ Cubic การปรากฎยอดสูงของผลึกอลัลอย
ของเหล็ก-โครเมียม(Fe-Cr) และผลึกอัลลอยของเหล็ก-นิกเกิล (Fe-Ni) เป็นยอดสูงที,มาจากสาร
รองรับ (substrate) เนื,องจากธาตโุลหะที,เป็นองค์ประกอบของสารรองรับ (substrate) ได้แก่ เหล็ก 
โครเมียม และนิกเกิล ดงัแสดงในเส้น (d) ดงัรูปที, 4.1  
 จากผลการทดลองที,ได้กล่าวมาจะเห็นได้ว่าการเพิ,มคา่องค์ประกอบของไนโตรเจนภายใน
ฟิล์มบางหรือการเพิ,มค่าความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง
สามารถส่งผลตอ่โครงสร้างของฟิล์มบาง โดยการเพิ,มปริมาณไนโตรเจนภายในฟิล์มบางจะทําให้
ฟิล์มบางมีสมบตัิความเป็นสารกึ,งตวันําเพิ,มมากขึ �นเรื,อยๆ ดงัแสดงในรูปที, 4.1 เมื,อเพิ,มปริมาณ
ไนโตรเจนมากขึ �นที,คา่ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนเป็นร้อยละ 10 ปรากฎรูปแบบการเลี �ยวเบน
ของรังสีเอกซ์มียอดสงู (peak) ที,ตําแหน่ง 2θ เท่ากบั 38.02º ที,มีความเข้มมากขึ �นอย่างเห็นได้ชดั
ต่างจากความเข้มของยอดสูง (peak) ที,ได้จากค่าความดันแก๊สย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ใน
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางเป็นร้อยละ 5 ที,มีความเข้มของยอดสงู (peak) ปรากฎไม่คอ่ยเดน่ชดั 
จากผลดงักล่าวเมื,อคา่ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนเพิ,มขึ �นส่งผลให้ปริมาณ AlN (Hexagonal) 
ภายในฟิล์มบางเพิ,มขึ �นตามไปด้วย 

 



รูปที� 4.1 การเลี �ยวเบนของรังสี
ไตรด์และฟิล์มบางอะลมูิเนียมเมื,อ
AlN/SS301 (PN2 = 10 %)

4.1.2 ผลของความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนต่อ
ไตรด์ 

 นําฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที,ได้
ในกระบวนการรีแอคทีฟ 
องค์ประกอบของฟิล์มบางด้วยเทคนิค 
แสดงในตารางที, 4.1, 4.2, 4.3 

จากผลการทดสอบ 
ของแก๊สไนโตรเจนร้อยละ
องค์ประกอบของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ได้เนื,องจากเกิดความผิดพลาดในการระบุปริมาณ
ของธาตทีุ,เป็นองค์ประกอบ
ปริมาณของธาตไุนโตรเจนที,อยู่ในฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์
ทดสอบไม่สามารถบอกค่าได้ ด้วยสาเหตนีุ �จึงทําให้ไม่สามารถคํานวณสูตรอย่างง่าย
บางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที,เคลือบโดยการใช้ความดนัยอ่ยของ

จากผลการทดสอบ 
ของแก๊สไนโตรเจนร้อยละ

 
การเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไน

ไตรด์และฟิล์มบางอะลมูิเนียมเมื,อ (a) Al/SS301 (PN2 = 0 %), (b) AlN/SS301 (P
10 %) และ (d) SS301 uncoated 

ผลของความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนต่อองค์ประกอบของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไน

อะลมูิเนียมไนไตรด์ที,ได้โดยการเปลี,ยนแปลงความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจน
 ดีซี-แมกนีตรอนสปัตเตอริงจากร้อยละ 3, 5, 10 และ

องค์ประกอบของฟิล์มบางด้วยเทคนิค Energy-dispersive X-ray spectroscopy
, 4.2, 4.3 และ 4.4  

จากผลการทดสอบ EDX (โดยร้อยละอะตอม) ในตารางที, 4.1 ฟิล์มบางใช้ความดนัย่อย
ร้อยละ 3 ในกระบวนการเคลือบ ผลปรากฎว่าค่าที,ได้ไม่สามารถคํานวณ

องค์ประกอบของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ได้เนื,องจากเกิดความผิดพลาดในการระบุปริมาณ
ของธาตทีุ,เป็นองค์ประกอบ (Al : N) ภายในฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์สาเหตหุนึ,งอาจมาจาก
ปริมาณของธาตไุนโตรเจนที,อยู่ในฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์มีปริมาณน้อยมากจนทําให้เครื,อง
ทดสอบไม่สามารถบอกค่าได้ ด้วยสาเหตนีุ �จึงทําให้ไม่สามารถคํานวณสูตรอย่างง่าย
บางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที,เคลือบโดยการใช้ความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนร้อยละ

จากผลการทดสอบ EDX (โดยร้อยละอะตอม) ในตารางที, 4.2 ฟิล์มบางใช้ความดนัย่
ร้อยละ 5 ในกระบวนการเคลือบ ผลปรากฎว่าค่าที,ได้สามารถคํานวณ
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ของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไน
AlN/SS301 (PN2 = 5 %), (c) 

องค์ประกอบของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไน

โดยการเปลี,ยนแปลงความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจน
และ 50 มาทดสอบหา

ctroscopy (EDX) ได้ผลดงั

ฟิล์มบางใช้ความดนัย่อย
ปรากฎว่าค่าที,ได้ไม่สามารถคํานวณ

องค์ประกอบของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ได้เนื,องจากเกิดความผิดพลาดในการระบุปริมาณ
ภายในฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์สาเหตหุนึ,งอาจมาจาก

มาณน้อยมากจนทําให้เครื,อง
ทดสอบไม่สามารถบอกค่าได้ ด้วยสาเหตนีุ �จึงทําให้ไม่สามารถคํานวณสูตรอย่างง่ายสําหรับฟิล์ม

ร้อยละ 3 ได้ 
ฟิล์มบางใช้ความดนัย่อย

ในกระบวนการเคลือบ ผลปรากฎว่าค่าที,ได้สามารถคํานวณ
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องค์ประกอบของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ได้เป็น Al : N เท่ากบั 1 : 0.08 ดงันั �นสตูรอย่างง่าย
สําหรับฟิล์มบางคือ AlN0.08  

ในตารางที, 4.3 เป็นผลการทดสอบ EDX (โดยร้อยละอะตอม) ของฟิล์มบางใช้ความดนั
ย่อยของแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 10 ในกระบวนการเคลือบ ผลปรากฎว่าค่าที,ได้สามารถคํานวณ
องค์ประกอบของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ได้เป็น Al : N เท่ากบั 1 : 0.54 ดงันั �นสตูรอย่างง่าย
สําหรับฟิล์มบางคือ AlN0.54  

ตารางที, 4.4 แสดงผลของ EDX (โดยร้อยละอะตอม) ของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบฟิล์ม
บางใช้ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 50 ในกระบวนการเคลือบ พบว่าค่าที,ได้สามารถ
คํานวณองค์ประกอบของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ได้เป็น Al : N เท่ากบั 1 : 0.6 ดงันั �นสตูร
อยา่งง่ายสําหรับฟิล์มบางคือ AlN0.6  

จากผลการทดสอบโดยเทคนิค EDX ที,แสดงจะเห็นว่าปริมาณของธาตุไนโตรเจนที,อยู่
ภายในฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์จะมีเพิ,มมากขึ �นตามการเพิ,มของค่าความดนัย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจนแตไ่มไ่ด้สมัพนัธ์กนัแบบเส้นตรงดงัแสดงในรูปที, 4.2  
 

ตารางที� 4.1 ผลของการหาองค์ประกอบของธาต ุ(Al : N) ที,ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนร้อย
ละ 3 (ผลที,ได้เป็นร้อยละอะตอม) 

element 1st point 2ndpoint 3rd point Average 

Al 105.18 104.02 106.56 105.25 

N -5.18 -4.02 -6.56 -5.25 

 
ตารางที� 4.2 ผลของการหาองค์ประกอบของธาต ุ(Al : N) ที,ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนร้อย
ละ 5 (ผลที,ได้เป็นร้อยละอะตอม) 

element 1st point 2ndpoint 3rd point Average 

Al 74.76 73.40 74.17 74.11 

N 4.71 6.21 5.35 5.43 

 



 
ตารางที� 4.3 ผลของการ
ละ 10 (ผลที,ได้เป็นร้อยละ

element 

Al 

N 

 

 
ตารางที� 4.4 ผลของการ
ละ 50 (ผลที,ได้เป็นร้อยละ

element 

Al 

N 

 

 

รหาองค์ประกอบของธาต ุ(Al : N) ที,ความดนัย่อยของ
ร้อยละอะตอม) 

1st point 2ndpoint 3rd point 

63.83 65.36 66.65 

36.17 34.64 33.35 

รหาองค์ประกอบของธาต ุ(Al : N) ที,ความดนัย่อยของ
ร้อยละอะตอม) 

1st point 2ndpoint 3rd point 

60.92 62.87 62.23 

39.08 37.13 37.77 

49 

 

ที,ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนร้อย

 Average 

65.28 

34.72 

 

ที,ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนร้อย

 Average 

62 

38 
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รูปที� 4.2 แนวโน้มของการเพิ,มปริมาณธาตไุนโตรเจนภายในฟิล์มบางเมื,อความดนัย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจนเพิ,มมากขึ �น  

4.1.3 ผลขององค์ประกอบของไนโตรเจนในฟิล์มบางต่อค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของ
แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที�เคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ 

 ในงานวิจยันี �ได้มุ่งเน้นศึกษาสมบตัิความต้านทานเชิงสมัผสั และอตัราการกัดกร่อนของ
แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ ดงันั �นหลงัจากการเตรียมตวัอย่าง
ของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ โดยเคลือบที,ความดนัย่อยของ
แก๊สไนโตรเจนคา่ตา่งๆ ได้แก่ร้อยละ 0, 3, 5, 10 และ50 นํามาทดสอบคา่ความต้านทานเชิงสมัผสั 
ผลที,ได้แสดงดงัรูปที, 4.3  

 

รูปที� 4.3 คา่ความต้านทานเชิงสมัผสัที,คา่ความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนคา่ตา่งๆ ตามคา่ของ
ทอร์คในการอดัเปลี,ยนไปจาก 60 ถึง 200 lbf.in 
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 จากรูปที, 4.3 จะเห็นว่าคา่ความต้านทานเชิงสมัผสัมีคา่ลดลงอย่างรวดเร็วเมื,อเพิ,มคา่ของ
ทอร์คในการอดัสําหรับทกุๆชิ �นงาน ซึ,งช่วงทอร์คของการอดัที,ทําให้คา่ความต้านทานเชิงสมัผสัของ
แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์มีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วอยู่
ในชว่งของความดนัอดั 60 ถึง120 lbf.in และเมื,อขนาดของทอร์คของการอดัที,เพิ,มขึ �นหลงัจากช่วงนี �
ไปจนถึง 200 lbf.in ค่าความต้านทานเชิงสมัผสัมีแนวโน้มค่อนข้างคงที, จากผลดงัที,ได้กล่าวมาทํา
ให้สามารถสรุปได้ว่าค่าแรงอัดที,ใช้ในการอัดแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที, เคลือบด้วยฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์สามารถสง่ผลตอ่คา่ความต้านทานเชิงสมัผสัของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบ
ด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ ที,เป็นเชน่นี �เนื,องมาจากการอดัด้วยแรงจะช่วยลดช่องว่างระหว่าง
ผิวของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์และผ้าคาร์บอน (carbon cloth) ดงันั �นพื �นที,สมัผสัระหว่างฟิล์ม
บางอะลมูิเนียมไนไตรด์และผ้าคาร์บอน (carbon cloth) มีเพิ,มมากขึ �นส่งผลให้อิเล็กตรอนสามารถ
เคลื,อนที,ผา่นระหวา่งผิวสมัผสัที,ได้ดีมากขึ �น (ความตา่งศกัย์ระหวา่งผิวสมัผสัมีคา่ลดลงนั,นเอง)  
 เมื,อพิจารณาผลของปริมาณองค์ประกอบของไนโตรเจนที,มีตอ่คา่ความต้านทานเชิงสมัผสั
ของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ จากรูปที, 4.3 จะเห็นว่าชิ �นงาน
แสดงแนวโน้มของค่าความต้านทานเชิงสมัผสัมีค่าเพิ,มขึ �นตามการเพิ,มของปริมาณองค์ประกอบ
ของไนโตรเจนภายในฟิล์มบาง (การเพิ,มค่าความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการ
เคลือบฟิล์มบาง) เนื,องจากการเพิ,มของปริมาณองค์ประกอบของไนโตรเจนส่งผลให้ฟิล์มบางมี
สมบตัเิข้าใกล้ความเป็นสารกึ,งตวันํามากขึ �นเรื,อยๆ ปริมาณองค์ไนโตรเจนภายในฟิล์มบางเพิ,มมาก
ขึ �นทําให้ปริมาณ AlN (Hexagonal) เพิ,มมากขึ �นทําให้ฟิล์มบางมีความเป็นสารกึ,งตวันํามากขึ �น
สง่ผลให้ฟิล์มบางมีความต้านทานเชิงสมัผสัเพิ,มขึ �นตามไปด้วย ดงันั �นความต้านทานเชิงสมัผสัจะมี
แนวโน้มเพิ,มตามสมบตัิความเป็นสารกึ,งตวันําของฟิล์มบาง ซึ,งสามารถยืนยนัเปลี,ยนแปลงสมบตัิ
ความเป็นสารกึ,งตวันําของฟิล์มบางเนื,องจากการเพิ,มของปริมาณองค์ประกอบของไนโตรเจน
ภายในฟิล์มบางได้จากผลการเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์ ดงัแสดงในรูปที, 4.1 จากผลคา่ความต้านทาน
เชิงสมัผสัดงัแสดงในรูปที, 4.3 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที,คา่
ความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 10 แสดงค่าความต้านทานเชิงสัมผัสสูงที,สุดเมื,อ
เปรียบเทียบกบัชิ �นงานอื,นๆ ยกเว้นแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์
ที,ค่าความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 50 ซึ,งไม่ได้แสดงไว้ในรูปที, 4.3 เนื,องจากชิ �นงาน
ดงักลา่วไมมี่สมบตักิารนําไฟฟ้าจงึไมส่ามารถวดัคา่ความต้านทานเชิงสมัผสัได้ และชิ �นงานที,แสดง
ค่าความต้านทานเชิงสัมผัสที, มีค่าตํ,าที,สุดคือแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที, เคลือบด้วยฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์ที,ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการเคลือบเป็นร้อยละ 3 ซึ,ง
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ตํ,ากว่าเล็กน้อยเมื,อเทียบกบัแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียม (Al film) หรือ
ความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการเคลือบเป็นร้อยละ 0 อาจเนื,องมาจากคา่ขนาด
ของเกรน (Grain size) ของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที,ความ
ดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการเคลือบเป็นร้อยละ 3 มีขนาดมากกว่าแผ่นเหล็กกล้า
ไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียม (Al film) ซึ,งจากผลการเคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไน
ไตรด์บนกระจกซิลิกอน (Si glass) เมื,อทําการทดสอบสณัฐานวิทยาในลกัษณะโครงสร้างของฟิล์ม
บางดวัยเทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM) ดงัแสดงในรูปที, 4.4 จะเห็นว่าเมื,อฟิล์มบางที,
มีองค์ประกอบของไนโตรเจนภายในฟิล์มบางในปริมาณเล็กน้อยส่งผลให้ขนาดของเกรน (Grain 
size) ของฟิล์มบางมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของเกรนที,ได้จากการเคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียม 
แตถ้่าเพิ,มปริมาณองค์ประกอบของไนโตรเจนภายในฟิล์มบางเพิ,มขึ �นเรื,อยๆ ทําให้ขนาดของเกรน
ของฟิล์มบางมีขนาดเล็กลงเรื,อยๆ สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Kar และคณะ [21] เมื,อขนาด
ของเกรนเพิ,มมากขึ �นทําให้ปริมาณพื �นที,ผิวสมัผสัระหว่างผ้าคาร์บอนกบัฟิล์มบางมีมากขึ �นส่งผลให้
คา่ความต้านทานเชิงสมัผสัมีคา่ลดลง 

 
(a) 

     
         (b)              (c) 

รูปที� 4.4 ขนาดของเกรนของฟิล์มบางที,เคลือบด้วยฟิล์มบางของ (a) Al/Si glass (Ar:N2 = 100:0), 
(b) AlN/Si glass (Ar: N2 = 97:3) และ(c) AlN/Si glass (Ar: N2 = 90:10) 
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เมื,อพิจารณาผลของความต้านทานเชิงสมัผสัที,ได้ดงัแสดงในรูปที, 4.5 จะสงัเกตเห็นว่าแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ที,ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ใน
กระบวนการเคลือบเป็นร้อยละ 5 มีคา่ความต้านทานเชิงสมัผสัใกล้เคียงกบัแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,
ไมไ่ด้ผา่นการเคลือบ ดงันั �นคา่ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์ เพื,อศกึษาตวัแปรตอ่ไปคือ ความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 5  

 
 

รูปที� 4.5 คา่ความต้านทานเชิงสมัผสัที,คา่ความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนคา่ตา่งๆ ตามคา่ของแรง
ในการอดัเปลี,ยนไปจาก 60 ถึง 200 lbf.in 

4.1.4 ผลขององค์ประกอบของไนโตรเจนในฟิล์มบางต่ออัตราการกัดกร่อนของแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมที�เคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ 

 สมบัติการกัดกร่อนของฟิล์มบางเป็นอีกสมบัติที,มีความสําคัญไม่น้อยไปกว่าค่าความ
ต้านทานเชิงสมัผสัของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์และฟิล์ม
บางอะลูมิเนียม ดังนั �นผลการทดลองในส่วนนี �จะอธิบายถึงผลของปริมาณองค์ประกอบของ
ไนโตรเจนภายในฟิล์มบางตอ่สมบตัิการกดักร่อนของฟิล์มบาง จากผลการทดลองได้แสดงไว้ดงัรูป
ที, 4.6 จะเห็นวา่คา่อตัราการกดักร่อนของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไน
ไตรด์และฟิล์มบางอะลูมิเนียม มีแนวโน้มลดลงเมื,อค่าความดนัแก๊สย่อยของแก๊สไนโตรเจนมีค่า
เพิ,มขึ �น จากที,ได้กล่าวมาเมื,อค่าความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนเพิ,มขึ �นจะทําให้ปริมาณ
องค์ประกอบของไนโตรเจนภายในฟิล์มบางเพิ,มขึ �นตามด้วย ดงันั �นแสดงว่าการเพิ,มค่าความดนั
ย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางเปรียบเสมือนเป็นการทําให้ฟิล์มบางที,
เตรียมมีสมบตัิเข้าใกล้ความเป็นสารกึ,งตวันํามากขึ �นเรื,อยๆ ซึ,งสมบตัิของสารกึ,งตวันํา (AlN) ที,เคย
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กลา่วไว้ในสว่นภาคของทฤษฎี คืออะลมูิเนียมไนไตรด์เป็นสารประกอบโควาเลนต์มีเฟสที,รู้จกักนัคือ 
Wurtzite (hexagonal) ซึ,งอะลมูิเนียมไนไตรด์เป็นสารกึ,งตวันําที,มีช่องว่างของแถบพลงังานเชิงกึ,ง
ตวันําแบบตรง (direct energy band gap semiconductors) ประมาณ 6.2 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ,ง
มากที,สุดเมื,อเทียบกับสารที,อยู่ในกลุ่มสารกึ,งตัวนําด้วยกัน เป็นสารที,มีความหนาแน่นสูงจน
สามารถกล่าวได้ว่าไม่มีรูพรุนก็ว่าได้ ด้วยเหตนีุ �อะลูมิเนียมไนไตรด์จึงสามารถทนตอ่อณุหภูมิสงูที,
ความดนับรรยากาศได้เป็นอย่างดี สารประกอบออกไซด์ที,บริเวณผิวจะสามารถเกิดได้ตั �งแต่ช่วง
ของอุณหภูมิ 700-1,370 องศาเซลเซียส และสามารถทนต่อการเกิดสารประกอบออกไซด์ที,
อณุหภมูิสงูในบรรยากาศของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 980 องศาเซลเซียส และมีจดุ
หลอมเหลวสูงถึง 2,800 องศาเซลเซียส อะลูมิเนียมไนไตรด์เป็นสารที,มีความเสถียรทางเคมีสูง
สามารถทนตอ่การกดักร่อนของกรดได้เป็นอย่างดี เนื,องสารประกอบอะลมูิเนียมไนไตรด์เป็นสารที,
มีความขรุขระ (roughness) ที,บริเวณผิวตํ,าและมีความเป็นรูพรุน (porosity) ตํ,าทําให้อะลูมิเนียม
ไนไตรด์เป็นสารที,มีความเสถียรทางเคมีสงู [17] และจากรายงานของ Schafer และ Stock [25] 
พบว่าการเพิ,มปริมาณองค์ประกอบของไนโตรเจนภายในฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ทําให้
ความสามารถในการป้องกันการกดักร่อนเพิ,มมากขึ �น ด้วยเหตนีุ �จึงทําให้แนวโน้มของค่าอตัราการ
กัดกร่อนมีแนวโน้มลดลงเมื,อเพิ,มค่าความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการเคลือบ
ฟิล์มบาง 
 เมื,อพิจารณาผลของค่าความขรุขระของผิวฟิล์มบางที,มีต่อค่าอตัราการกัดกร่อนของแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมที,ผ่านการเคลือบฟิล์มบาง ซึ,งฟิล์มบางที,มีความขรุขระของผิวน้อยจะช่วยป้องกัน
การกดักร่อนแบบหลุม (pitting corrosion) [25] ได้ดีกว่าฟิล์มบางที,มีความขรุขระมากๆ จากการ
ทดลองของ Kar และคณะ [21] การเพิ,มค่าความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการ
เคลือบฟิล์มบางเสมือนเป็นการลดความขรุขระของผิวฟิล์มบาง ดงันั �นนี,เป็นอีกปัจจยัหนึ,งที,ทําให้คา่
อตัราการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ มีแนวโน้ม
ลดลงเมื,อคา่ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนเพิ,มขึ �น ค่าตํ,าสุดของอตัราการกดักร่อนที,ได้จากรูปที, 
4.6 มีคา่ประมาณ 5.8 µA/cm2 
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รูปที� 4.6 อตัราการกดักร่อนของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์
และฟิล์มบางอะลมูิเนียม เมื,อความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนเป็นร้อยละ 0 ถึง 10  

เมื,อพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิความต้านทานเชิงสมัผสัและสมบตัิการกดักร่อน
ของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์และฟิล์มบางอะลมูิเนียมจะได้
ดังรูปที, 4.7 จากความสัมพันธ์ดังกล่าวจะเห็นว่าที,ค่าความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ใน
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางร้อยละ 5 จะแสดงค่าความต้านทานเชิงสัมผสัและค่าอัตราการกัด
กร่อนที,ค่อนข้างตํ,าทั �งสองสมบตัิ หรือเป็นค่าที,อยู่ในช่วงของการยอมรับได้สําหรับสมบตัิพื �นฐาน
สําหรับแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �ว [12] ดงัที,ได้กล่าวไว้ในส่วนของทฤษฎี ด้วยเหตนีุ �จึงนําค่า
ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางที,ร้อยละ 5 ไปเป็นตัวแปร
ควบคมุเพื,อศกึษาตวัแปรอื,นๆ ตอ่ไปได้แก่ ความหนาของฟิล์มบาง และกําลงัไฟฟ้าในกระบวนการ
เคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ที,มีผลต่อสมบตัิความต้านทานเชิงสัมผัสและสมบตัิการกัด
กร่อนของฟิล์มบาง 
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รูปที� 4.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างสมบตัิความต้านทานเชิงสมัผัสและสมบตัิการกัดกร่อนของแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์และฟิล์มบางอะลูมิเนียม ที,ความดนั
ยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 0 ถึง 10   

4.2 ผลของความหนาของฟิล์มบางต่อสมบัตขิองฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ 

 จากผลการทดลองที,ได้กล่าวมาในส่วนของตวัแปรก่อนหน้านี �คือ ผลของคา่ความดนัย่อย
ของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางที,มีผลตอ่โครงสร้างผลึก ความต้านทานเชิง
สมัผสั และความต้านทานการกดักร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์
และฟิล์มบางอะลูมิเนียม พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิความต้านทานเชิงสมัผสัและสมบตัิ
การกัดกร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์และฟิล์มบาง
อะลูมิเนียม ที,ค่าความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางร้อยละ 5 
แสดงค่าความต้านทานเชิงสัมผัสและค่าอัตราการกัดกร่อนที,ค่อนข้างตํ,าทั �งความต้านทานเชิง
สมัผัส และความต้านทานการกัดกร่อน หรือเป็นค่าที,อยู่ในช่วงของการยอมรับได้สําหรับสมบตัิ
พื �นฐานแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �ว [12] ดงัที,ได้กล่าวไว้ในส่วนของทฤษฎี ดงันั �นในตวัแปรที,
สองนี �จึงเลือกใช้ค่าความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการเคลือบด้วยฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์ร้อยละ 5 เพื,อเป็นตวัแปรควบคมุสําหรับการทดสอบตวัแปรที,สองนี �โดยคา่ความ
หนาของฟิล์มบางจะเปลี,ยนแปลงตามคา่ของเวลาที,ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6 8 10 12

IC
R

 (
m

Ω
.c

m
2
)

C
o

rr
o

si
o

n
 r

a
te

 (
µ

A
/c

m
2
)

Nitrogen partial pressure (%)

Corrosion 

rate

ICR



4.2.1 ผลของเวลาที�เคลือบฟิล์มบางต่อความหนาของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์

 วดัความหนาและ
บางอะลูมิเนียมไนไตรด์ที,ใช้ค่าความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 
ของเวลาที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง
30, 45 และ 60 นาที ผลของความหนาของฟิล์มบางได้แสดงดงัรูปที, 

รูปที� 4.8 ความหนาของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์

จะสงัเกตเห็นวา่ความหนาของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์มีแนวโน้มที,เพิ,มขึ �นตามเวลาที,
ใช้เคลือบฟิล์มบาง และสามารถคํานวณอตัราการเคลือบของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์บนแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมได้เป็น 0
สูง เนื,องจากเป้าที,ใช้เป็นเป้าอะลูมิเนียมซึ,งเป็นโลหะทําให้เกิดการสปัตเตอริงได้ดีกว่าเป้าที,เป็น
อโลหะ  

นอกจากนี �ความหนาที,เพิ,มขึ �นตามการเพิ,มเวลาที,ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางยังสามารถ
แสดงออกมาให้เห็นในรูปแบบการเลี �ยวเบนของรังสี
มากขึ �นตามเวลาในการเคลือบฟิล์มบาง 
ความเข้ม (Intensity) เพิ,มขึ �นเมื,อเวลาในการเคลือบฟิล์มบางเพิ,มขึ �น การที,ความเข้มของยอดสงูจะ
เพิ,มขึ �นนั �นก็ตอ่เมื,อความหนาของฟิล์มบางที,นําไปทดสอบการเลี �ย
หนาเพิ,มขึ �น เนื,องจากความหนา
ความเป็นระเบียบของระนาบมากกว่าฟิล์
หนาน้อยๆ จะได้รับอิทธิพล
รองรับอาจไม่เรียบทําให้ฟิล์มบางที,เคลือบบนสารรองรับนั �นไม่เรียบ
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ผลของเวลาที�เคลือบฟิล์มบางต่อความหนาของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์

และของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม
บางอะลูมิเนียมไนไตรด์ที,ใช้ค่าความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนร้อยละ 5 จะเปลี,ยนแปลงตามค่า
ของเวลาที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางเคลือบด้วยกําลงัไฟฟ้า 300 วตัต์

นาที ผลของความหนาของฟิล์มบางได้แสดงดงัรูปที, 4.8  

ความหนาของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที,เคลือบด้วยเวลาคา่ตา่ง

จะสงัเกตเห็นวา่ความหนาของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์มีแนวโน้มที,เพิ,มขึ �นตามเวลาที,
ใช้เคลือบฟิล์มบาง และสามารถคํานวณอตัราการเคลือบของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์บนแผ่น

0.295 ไมโครเมตรตอ่นาที ถือว่าเป็นอตัราการเคลือบฟิล์มบางที,คอ่นข้าง
เนื,องจากเป้าที,ใช้เป็นเป้าอะลูมิเนียมซึ,งเป็นโลหะทําให้เกิดการสปัตเตอริงได้ดีกว่าเป้าที,เป็น

นอกจากนี �ความหนาที,เพิ,มขึ �นตามการเพิ,มเวลาที,ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางยังสามารถ
แสดงออกมาให้เห็นในรูปแบบการเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์ที,มีคา่ความเข้มของยอดสงู 
มากขึ �นตามเวลาในการเคลือบฟิล์มบาง 15 ถึง 60 นาที ดงัแสดงในรูปที, 4.9 

เพิ,มขึ �นเมื,อเวลาในการเคลือบฟิล์มบางเพิ,มขึ �น การที,ความเข้มของยอดสงูจะ
เพิ,มขึ �นนั �นก็ตอ่เมื,อความหนาของฟิล์มบางที,นําไปทดสอบการเลี �ยวเบนของรังสี

จากความหนาฟิล์มบางที,เพิ,มมากขึ �นทําให้ลกัษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางมี
ความเป็นระเบียบของระนาบมากกว่าฟิล์มบางที,มีความหนาน้อยทั �งนี �เนื,องจาก

อิทธิพลของการจดัเรียงโมเลกุลมาจากสารรองรับ (Substrate
รองรับอาจไม่เรียบทําให้ฟิล์มบางที,เคลือบบนสารรองรับนั �นไม่เรียบและทําให้ความเป็นระเบียบ

4.53

10.01

13.74

18.05y = 0.295x + 0.508

R² = 0.993

20 40 60

Sputter time (min)
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ผลของเวลาที�เคลือบฟิล์มบางต่อความหนาของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ 

ของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ความหนาของฟิล์ม
จะเปลี,ยนแปลงตามค่า
วตัต์ เวลาที,ใช้ได้แก่ 15, 

 

ที,เคลือบด้วยเวลาคา่ตา่งๆ 

จะสงัเกตเห็นวา่ความหนาของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์มีแนวโน้มที,เพิ,มขึ �นตามเวลาที,
ใช้เคลือบฟิล์มบาง และสามารถคํานวณอตัราการเคลือบของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์บนแผ่น

ถือว่าเป็นอตัราการเคลือบฟิล์มบางที,คอ่นข้าง
เนื,องจากเป้าที,ใช้เป็นเป้าอะลูมิเนียมซึ,งเป็นโลหะทําให้เกิดการสปัตเตอริงได้ดีกว่าเป้าที,เป็น

นอกจากนี �ความหนาที,เพิ,มขึ �นตามการเพิ,มเวลาที,ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางยังสามารถ
ที,มีคา่ความเข้มของยอดสงู (Peak) ที,เพิ,ม

9 จะเห็นว่ายอดสงูมีคา่
เพิ,มขึ �นเมื,อเวลาในการเคลือบฟิล์มบางเพิ,มขึ �น การที,ความเข้มของยอดสงูจะ

วเบนของรังสีเอกซ์จะต้องมีความ
ทําให้ลกัษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางมี

เนื,องจากฟิล์มบางที,มีความ
Substrate) ซึ,งผิวของสาร

และทําให้ความเป็นระเบียบ

80



ของระนาบในฟิล์มบางน้อยลง
บางมีความเรียบมากขึ �นส่งผลให้ความเป็นระเบียบของระนาบเพิ,มมากขึ �น ดงัแสดงในรูปที, 
ดงันั �นการทดสอบการเลี �ยวเบนของรังสี
หนาของฟิล์มบางมากขึ �น 

   
รูปที� 4.9 การเลี �ยวเบนของรังสี
ไตรด์ที,เลาในการเคลือบเป็น 

รูปที�  4.10 ความไม่เป็นระเบียบขอ
รองรับ 
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ของระนาบในฟิล์มบางน้อยลงตามไปด้วย การเคลือบฟิล์มบางให้หนามากขึ �นเป็นการช่วยให้ฟิล์ม
ส่งผลให้ความเป็นระเบียบของระนาบเพิ,มมากขึ �น ดงัแสดงในรูปที, 

ดงันั �นการทดสอบการเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์ก็จะเห็นความเข้มของยอดสูงเพิ,มมากขึ �นเมื,อความ
 

(a)                                                              (b) 

(c)               (d)
การเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไน

ไตรด์ที,เลาในการเคลือบเป็น (a) 15 นาที (b) 30 นาที (c) 45 นาที และ (d) 60 

ความไม่เป็นระเบียบของระนาบของฟิล์มบางที,เกิดจากความไม่เรียบบริเวณผิวสาร
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ตามไปด้วย การเคลือบฟิล์มบางให้หนามากขึ �นเป็นการช่วยให้ฟิล์ม
ส่งผลให้ความเป็นระเบียบของระนาบเพิ,มมากขึ �น ดงัแสดงในรูปที, 4.10 

นความเข้มของยอดสูงเพิ,มมากขึ �นเมื,อความ

 

 
(d) 

ของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไน
(d) 60 นาที 

 

ไม่เรียบบริเวณผิวสาร
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4.2.2 ผลของความหนาของฟิล์มบางต่อความต้านทานเชิงสัมผัสของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม
ที�เคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ 

 ผลของความต้านทานเชิงสัมผัสของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที, เคลือบด้วยฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์ที,ใช้คา่ความดนัแก๊สย่อยของแก๊สไนโตรเจนที,ร้อยละ 5 โดยความหนาของฟิล์ม
บางอะลมูิเนียมไนไตรด์จะเปลี,ยนแปลงตามคา่ของเวลาที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง เวลาที,
ใช้ในกระบวนการเคลือบได้แก่ 15, 30, 45 และ60 นาที ผลของค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของ
แผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ ได้แสดงไว้ดงัรูปที, 4.11 (ทอร์คของ
การอดั 200 blf .in) 

 

รูปที� 4.11 คา่ความต้านทานเชิงสมัผสัของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียม
ไนไตรด์ที,เวลาตา่งๆ 

จะสงัเกตเห็นวา่แนวโน้มของคา่ความต้านทานเชิงสมัผสัไม่ได้ขึ �นกบัคา่ความหนาของฟิล์ม
บางเพียงอย่างเดียว ถ้าขึ �นกับความหนาของฟิล์มบางเพียงอย่างเดียวผลของค่าความต้านเชิง
สมัผสัจะมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงโดยคา่ความต้านทานเชิงสมัผสัจะเพิ,มขึ �นตามความหนาของตวันํา
หรือในที,นี �หมายถึงความหนาของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ที,เคลือบบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 
ดงันั �นค่าความต้านทานเชิงสมัผัสของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไน
ไตรด์ที,ได้นี �อาจมาจากผลของปัจจยัอื,นร่วมด้วย ได้แก่ ความขรุขระ (Roughness) และขนาดของ
เกรน (Grain size) ของฟิล์มบาง 

เมื,อพิจารณาความขรุขระ (Roughness) ของฟิล์มบาง วดัความขรุขระของฟิล์มบางด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ดงัแสดงในรูปที, 4.12 เมื,อความหนาของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไน
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ไตรด์มีค่าเพิ,มมากขึ �นทําให้แนวโน้มของความขรุขระ (Roughness) ของฟิล์มบางมีค่าที,เพิ,มขึ �นใน
ชว่งเวลาที,ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง 15 ถึง 30 นาที หรือชว่งความหนา 4.53 ถึง 10.01 ไมโครเมตร 
แล้วลดลงในช่วงเวลาที,ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง 30 ถึง 60 นาที หรือในช่วงความหนา 10.01 ถึง 
18.05 ไมโครเมตร ที,เป็นเชน่นี �เนื,องมาจากการเกิดของฟิล์มบางที,มีรูปแบบเป็นอะตอมหรือโมเลกลุ 
โดยอะตอมจะกระจายทั,วไปบนแผ่นรองรับซึ,งเมื,อเคลื,อนที,มาถึงแผ่นรองรับจะมีพลงังานยึดเหนี,ยว
ที,ผิวของแผ่นรองรับ เมื,อเวลาผ่านไปอะตอมเหล่านี �จะเริ,มชิดกบัอะตอมตวัอื,นๆ ที,อยู่ใกล้เคียงและ
เริ,มมีการยึดเหนี,ยวกันด้วยพลงังานที,เหลืออยู่ ซึ,งอะตอมที,เริ,มมีการยึดเหนี,ยวจะเคลื,อนที,ได้น้อย
หรืออาจหยดุนิ,งแตจ่ะมีความเสถียรมากกว่าอะตอมเดี,ยวๆ ในขณะเดียวกนัคูอ่ะตอมก็จะเริ,มมีการ
ยดึเหนี,ยวกบัอะตอมเดี,ยวข้างเคียงมากขึ �นเรื,อยๆ การเกิดของฟิล์มขั �นนี �เรียกว่า Nucleation stage 
ซึ,งนําไปสู่การเกิดเป็นหย่อม หรือเรียกว่า Island ที,เสถียร จากนั �นแตล่ะหย่อมก็จะเริ,มเชื,อมติดกัน
และเ ริ, มมีการฟอร์มตัวโดยมีโครงสร้างผลึกเกิดขึ �น ซึ, งขั �นนี �เ รียกว่า  ขั �นตอนการรวมตัว 
(Coalescence stage) จนกระทั,งแต่ละผลึกมาเชื,อมต่อกันเกิดเป็นฟิล์มบางที,ความหนาเฉลี,ย
ประมาณ 100 องัสตรอม แตล่ะขั �นของการเกิดของฟิล์มแสดงในรูปที, 2.18 [24] เมื,อเชื,อมติดกนัจน
กลายเป็นฟิล์มบางแล้วกระบวนการเกิดของฟิล์มบางที,กล่าวมาจะเกิดซํ �าอีกที,ผิวของฟิล์มบางชั �น
แรกทําให้เกิดการพอกพนู (Deposition) กนัทําให้ฟิล์มบางหนาขึ �นเรื,อยๆ และแนวโน้มความขรุขระ
ของฟิล์มบางก็จะเพิ,มแล้วลดลงเชน่นี �ไปเรื,อยๆ 

การเปลี,ยนแปลงของความขรุขระ (Roughness) ของฟิล์มบางทําให้ปริมาณพื �นที,ผิวสมัผสั
ระหว่างฟิล์มบางกับผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) เปลี,ยนตามไปด้วย เมื,อความขรุขระ 
(Roughness) ของฟิล์มบางเพิ,มขึ �นจะทําให้ปริมาณพื �นที,ผิวสัมผัสลดลงในทางตรงกันข้ามเมื,อ
ความขรุขระของฟิล์มบางลดลงทําให้ปริมาณพื �นที,สมัผสัเพิ,มมากขึ �น และเมื,อพิจารณาขนาดของ
เกรน (Grain size) ของฟิล์มบาง ดงัแสดงในรูปที, 4.13 จะเห็นว่าขนาดของเกรนที,เวลาในการ
เคลือบฟิล์มบาง 60 นาที มีขนาดสูงสุดเมื,อเทียบกับขนาดของเกรนที,ค่าเวลาในการเคลือบอื,นๆ 
ขนาดของเกรน (Grain size) ที,สงูขึ �นเหตเุนื,องมาจากหลกัการเกิดของฟิล์มบางดงัได้กล่าวมา [24] 
ทําให้ค่าขนาดของเกรนของฟิล์มบางมีแนวโน้มเพิ,มขึ �นและลดลงได้เมื,อความหนาของฟิล์มบาง
เปลี,ยนแปลงไป สง่ผลตอ่ปริมาณพื �นที,ผิวสมัผสัของฟิล์มบางกบัผ้าคาร์บอนโดยเมื,อขนาดของเกรน
สงูขึ �นทําให้ปริมาณพื �นที,ผิวสมัผสัเพิ,มขึ �นตามไปด้วย 
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รูปที� 4.12 ความขรุขระ (Roughness) ของฟิล์มบางเมื,อเวลาในการเคลือบเปลี,ยนไป 

 

รูปที� 4.13 ขนาดของเกรน (Grain size) ของฟิล์มบางเมื,อเวลาในการเคลือบฟิล์มบางเปลี,ยนไป 

 จากผลความขรุขระ (Roughness) และขนาดของเกรน (Grain size) ของฟิล์มบางดงัรูปที, 
4.12 และรูปที, 4.13 จึงทําให้ความต้านทานเชิงสมัผัสมีแนวโน้มเพิ,มขึ �นและลดลงเนื,องจากสาม
ปัจจยัที,ได้กล่าวมา ได้แก่ ความหนาของฟิล์มบาง (Film thickness) ความขรุขระ (Roughness) 
และขนาดของเกรน (Grain size) ของฟิล์มบาง แต่จะสังเกตเห็นว่าผลของความขรุขระ 
(Roughness) และขนาดของเกรน (Grain size) ของฟิล์มบางตอ่ความต้านทานเชิงสมัผสัของแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ จะเห็นเด่นชัดมากกว่าผลของความ
หนาของฟิล์มบาง (Film thickness) 
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4.2.3 ผลของความหนาของฟิล์มบางต่ออัตราการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที�
เคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ 

 สมบัติการกัดกร่อนของฟิล์มบางเป็นอีกสมบัติที,มีความสําคัญไม่น้อยไปกว่าค่าความ
ต้านทานเชิงสมัผสัของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที,ใช้ความ
ดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนในการเคลือบฟิล์มบางร้อยละ 5 ดงันั �นผลการทดลองในส่วนนี �จะอธิบาย
ถึงผลของความหนาของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ตอ่สมบตัิการกดักร่อนของฟิล์มบาง จากผล
การทดลองได้แสดงไว้ดงัรูปที, 4.14 ดงัที,ได้กล่าวมาความหนาของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์จะ
หนามากขึ �นตามเวลาที,ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ จากรูปที, 4.14 จะเห็นว่าค่า
อตัราการกดักร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ มีแนวโน้ม
ลดลงเมื,อเวลาในการเคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์เพิ,มขึ �นหรือความหนาของฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์มีความหนามากขึ �น และมีแนวโน้มคงที,ในช่วงของเวลาในการเคลือบฟิล์มบาง 
45 ถึง 60 นาที หรือช่วงความหนา 13.74 ถึง 18.05 ไมโครเมตร จากผลการทดลองที,ได้แสดงให้
เห็นวา่การเพิ,มเวลาในการเคลือบฟิล์มบางหรือความหนาของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์สามารถ
ช่วยปรับปรุงความสามารถในการป้องกันการกดักร่อนของฟิล์มบางให้ดีขึ �น ค่าอตัราการกดักร่อน
เริ,มคงที,เมื,อเวลาในการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์เป็น 45 นาที หรือความหนาเป็น 13.74 
ไมโครเมตร  และจากแนวโน้มของอตัราการกัดกร่อนของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ดงัแสดงใน
รูปที, 4.14 จะเห็นว่าการเพิ,มความหนามากขึ �นอีกไม่น่าจะชว่ยลดอตัราการกดักร่อนไปให้ตํ,าลงไป
ได้อีก 

 

รูปที� 4.14 คา่อตัราการกร่อนของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที,
เวลาในการเคลือบฟิล์มบางคา่ตา่งๆ 
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เมื,อพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิความต้านทานเชิงสมัผสัและสมบตัิการกดักร่อน
ของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์จะได้ดังรูปที, 4.15 จาก
ความสมัพนัธ์ดงักลา่วจะเห็นวา่ที,เวลาในการเคลือบฟิล์มบาง 60 นาที หรือความหนาของฟิล์มบาง 
18.05 ไมโครเมตร จะแสดงค่าความต้านทานเชิงสมัผสัและค่าอตัราการกดักร่อนที,ค่อนข้างตํ,าทั �ง
สองสมบตั ิหรือเป็นคา่ที,อยู่ในช่วงของการยอมรับได้สําหรับสมบตัิพื �นฐานของแผ่นนํากระแสไฟฟ้า
แบบสองขั �ว [12] ดงัที,ได้กลา่วไว้ในภาคสว่นของทฤษฎี  

 

รูปที� 4.15 ความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิความต้านทานเชิงสมัผสัและสมบตัิการกดักร่อนของแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที,เวลาในการเคลือบฟิล์มบางคา่ตา่งๆ 

4.3 ผลของกาํลังไฟฟ้าต่อสมบัตขิองฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ 

 จากผลการทดลองที,ได้กล่าวมาในส่วนของตวัแปรก่อนหน้านี �คือ ผลของคา่ความดนัย่อย
ของแก๊สไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง และความหนาของฟิล์มบางที,มีผลต่อ
โครงสร้างผลกึ ความต้านทานเชิงสมัผสั และความต้านทานการกดักร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม
ด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ ดังนั �นในตวัแปรที,สามนี �จึงเลือกใช้ค่าความดันย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจนที,ใช้ในกระบวนการเคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์และฟิล์มบางอะลูมิเนียม 
เป็นร้อยละ 5 และความหนาของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ 10 ไมโครเมตร เพื,อเป็นตวัแปร
ควบคมุสําหรับการทดสอบตวัแปรคา่กําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไน
ไตรด์จะเปลี,ยนจาก 200 ถึง 400 วตัต์ เพื,อศึกษาผลของค่ากําลงัไฟฟ้าต่อสมบตัิ โครงสร้างผลึก 
ความต้านทานเชิงสมัผสั และความต้านทานการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์ 
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4.3.1 ผลของกาํลังไฟฟ้าต่ออัตราการเคลือบของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ 

 โดยปกตแิล้วกระบวนการดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริงจะต้องมีพลงังานที,ใช้ในการไอออไนซ์
อะตอมของแก๊สอาร์กอน (Ar) ที,ใส่เข้าไปภายในระบบภาชนะสญุญากาศ (Vacuum chamber) ให้
อยู่ในสถานะไอออนบวก (Ar+) เพื,อรักษาภาวะโกลวดิสชาร์จภายในระบบโดยรับพลังงานจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงโวลต์สูง (High voltage DC power supply) อตัราไอออไนเซชนัของ
แก๊สอาร์กอน (Ar) ขึ �นกับปริมาณกําลังไฟฟ้าที,ให้เข้าสู่ระบบดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง ถ้า
กําลงัไฟฟ้าที,ให้เข้าไปในระบบมีคา่สงูก็จะสามารถไอออไนซ์แก๊สอาร์กอน (Ar) ได้มากขึ �นทําให้เกิด
อะตอมของแก๊สอาร์กอนที,อยู่ในสถานะไอออนบวกมากขึ �น ส่งผลให้อตัราการชนของแก๊สอาร์กอน
ในสถานะไอออนบวก (Ar+) กับเป้าอะลูมิเนียมเกิดมากขึ �นตามไปด้วย ดังนั �นอะตอมของ
อะลูมิเนียมก็จะสามารถหลุดออกจากเป้าได้จํานวนมากขึ �นทําให้อัตราการเคลือบฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์บนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเพิ,มมากขึ �น ดงัแสดงในรูปที, 4.16 จะเห็นว่าอตัราการ
เคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์บนเหล็กกล้าไร้สนิมมีแนวโน้มเพิ,มขึ �นตามคา่กําลงัไฟฟ้าที,ใช้ใน
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์  

 

รูปที� 4.16 อตัราการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์บนแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,กําลงัไฟฟ้า 
200 ถึง 400 วตัต์ 

 จากอตัราการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ ดงัรูปที, 4.16 เพื,อควบคมุความหนาของ
ฟิล์มบางจึงได้ทําการเคลือบฟิล์มบางโดยใช้เวลาในการเคลือบฟิล์มบางเป็น 50 นาที 37.5 นาที 
และ 25 นาที สําหรับกําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ 200 วตัต์ 
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300 วัตต์ และ 400 วัตต์ ตามลําดับ ทําให้ได้ความหนาของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์มี
คา่ประมาณ 10 ไมโครเมตร (คา่เฉลี,ยเบี,ยงเบนมาตรฐานสงูสดุเทา่กบั 0.96) ดงัแสดงในรูปที, 4.17  

 

รูปที�  4.17 ความหนาของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ที, เคลือบบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,
กําลงัไฟฟ้าในการเคลือบฟิล์มบาง 200 ถึง 400 วตัต์  

 รูปแบบการเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ที,เคลือบบนแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นอีกวิธีที,สามารถยืนยนัได้วา่ฟิล์มบางที,เตรียมได้มีความหนาที,ใกล้เคียงกนั โดย
การเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์จะแสดงความเข้ม (Intensity) ของยอด
สูง (Peak) ออกมามีความเข้ม (Intensity) ที,ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที, 4.18 การเพิ,มค่า
กําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางเป็นการเพิ,มปริมาณในการไอออไนซ์สําหรับแก๊ส
อาร์กอนที,ทําหน้าที,การชนเป้าเพื,อให้อะตอมของอะลูมิเนียมให้มีปริมาณมากขึ �นส่งผลให้อะตอม
ของอะลูมิเนียมที,หลุดจากเป้ามีจํานวนมากขึ �นตามไปด้วย หลังจากนั �นอะตอมอะลูมิเนียมก็จะ
สร้างพนัธะกับอะตอมไนโตรเจนได้มากขึ �นตามไปด้วยเป็นสาเหตใุห้อตัราการเคลือบของฟิล์มบาง
อะลูมิเนียมไนไตรด์สูงขึ �น โดยองค์ประกองของฟิล์มบางไม่เปลียนตามค่ากําลังไฟฟ้าที,ใช้ใน
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ 
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(a)                 (b) 

 

(c) 
รูปที� 4.18 การเลี �ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที,เคลือบบนแผ่นเหล็กกล้าไร้
สนิมที,กําลงัไฟฟ้า (a) 200 วตัต์ (b) 300 วตัต์ และ (c) 400 วตัต์ 

4.3.2 ผลของกําลังไฟฟ้าต่อความต้านทานเชิงสัมผัสของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที�เคลือบ
ด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์  

 ผลของค่าความต้านทานเชิงสัมผัสของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที, เคลือบด้วยฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์ที,ใช้คา่ความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนที,ร้อยละ 5 และความหนาของฟิล์มบาง 
10 ไมโครเมตร โดยค่ากําลงัไฟฟ้าจะเปลี,ยนจาก 200 ถึง 400 วตัต์ ผลของค่าความต้านทานเชิง
สมัผสัของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ที,กําลงัไฟฟ้าต่างๆ ได้
แสดงไว้ดงัรูปที, 4.19 (ที,ทอร์ค 200 lb .in) จากผลการทดลองพบว่า แนวโน้มของความต้านทานเชิง
สมัผสัของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์มีแนวโน้มเพิ,มขึ �นตามการเพิ,ม
คา่กําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง กําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 
200 วัตต์ ให้ค่าความต้านทานเชิงสัมผัสตํ,าที,สุดมีค่าเท่ากับ 3 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร อาจ
เนื,องมาจากการใช้กําลงัไฟฟ้าที,ตา่งกนัในการเคลือบฟิล์มบางสง่ผลให้สมบัตทิางกายภาพของฟิล์ม
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บางที,เตรียมได้มีการเปลี,ยนแปลง ได้แก่ความขรุขระ (Roughness) และขนาดของเกรน (Grain 
size) ของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์  

 

รูปที� 4.19 ความต้านทานเชิงสมัผสัของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที,
กําลงัไฟฟ้า 200 ถึง 400 วตัต์ 

 เมื,อนําแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ไปทดสอบหาความ
ขรุขระ (Roughness) ของผิวฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ผลพบว่าแนวโน้มของ
ความขรุขระ (Roughness) ของผิวฟิล์มบางเพิ,มตามการเพิ,มคา่กําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในการเคลือบฟิล์ม
บาง เนื,องจากการจดัเรียงของโมเลกลุของสารเคลือบที,มีอตัราการเคลือบฟิล์มบางตํ,าบนสารรองรับ 
(Substrate) จะมีการจัดเรียงได้ดีกว่าการเคลือบฟิล์มที,มีอัตราการเคลือบฟิล์มบางสูง ดงันั �นค่า
กําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางจงึสง่ผลตอ่ความขรุขระของผิวฟิล์มบาง กําลงัไฟฟ้า
ที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 200, 300 และ 400 วตัต์ มีความขรุขระ 1.88, 2.38 และ 2.68 
ไมโครเมตร ตามลําดบั ดงัแสดงในรูปที, 4.20 เมื,อคิดเป็นร้อยละของการเพิ,มความขรุขระของฟิล์ม
บางสําหรับคา่น้อยที,สุดกบัค่ามากที,สดุคิดเป็นร้อยละ 43.07 ซึ,งถือว่าเป็นค่าที,สูงพอที,จะส่งผลต่อ
ปริมาณพื �นที,ผิวสมัผสัระหว่างฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์กับผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) ใน
ขั �นตอนการอดัเพื,อทดสอบความต้านเชิงสมัผสัได้ ฟิล์มบางที,มีความขรุขระมากจะทําให้ปริมาณ
พื �นที,สัมผัสน้อยลง ดงันั �นความขรุขระของฟิล์มบางจึงเป็นอีกเหตุผลที,ทําให้แนวโน้มของความ
ต้านทานเชิงสมัผสัของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์มีคา่เพิ,มขึ �น
ตามคา่กําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ 
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รูปที� 4.20 ความขรุขระของผิวแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที,
กําลงัไฟฟ้า 200 ถึง 400 วตัต์ 

 เมื,อนําแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ไปทดสอบหาขนาด
ของเกรน (Grain size) ของฟิล์มบาง พบวา่แนวโน้มของขนาดของเกรน (Grain size) ของฟิล์มบาง
ลดลงเมื,อกําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในการเคลือบฟิล์มบางเพิ,มขึ �น เนื,องจากการจดัเรียงของโมเลกลุของสาร
เคลือบที,อัตราการเคลือบฟิล์มบางตํ,า บนสารรองรับ (Substrate) จะมีการจัดเรียงได้ดีกว่าการ
เคลือบฟิล์มที,มีอตัราการเคลือบฟิล์มบางสงู ทําให้โมเลกลุของอะลมูิเนียมไนไตรด์สามารถจดัเรียง
ชิดกนัได้ดีทําให้เกิดการฟอร์มตวัเป็นหยอ่มๆ หรือเรียกวา่ Island ที,มีขนาดใหญ่กว่าการเคลือบดวัย
อตัราการเคลือบสงูๆ [24] ดงันั �นกําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางจึงส่งผลให้ขนาด
ของเกรน (Grain size) ของฟิล์มบาง และฟิล์มบางที,เคลือบด้วยกําลงัไฟฟ้า 200, 300 และ 400 
วตัต์ มีขนาดของเกรน 0.26, 0.25 และ 0.24 ไมโครเมตร ตามลําดบั ดงัแสดงในรูปที, 4.21 เมื,อคิด
เป็นร้อยละของการเพิ,มขนาดของเกรน (Grain size) ของผิวฟิล์มบางสําหรับคา่น้อยที,สดุกบัคา่มาก
ที,สุดคิดเป็นร้อยละ 10.7 ถ้าสมมุติว่าเกรนมีลักษณะเป็นวงกลมสามารถคิดเป็นร้อยละของการ
เปลี,ยนแปลงพื �นที,ของเกรนสําหรับคา่น้อยที,สดุกบัคา่มากที,สดุเป็นร้อยละ 22.5 ซึ,งถือว่าเป็นคา่ที,สงู
พอที,จะส่งผลต่อปริมาณพื �นที,ผิวสัมผัสระหว่างฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์กับผ้าคาร์บอน 
(Carbon cloth) ในขั �นตอนการอดัเพื,อทดสอบความต้านเชิงสมัผสัได้ ฟิล์มบางที,มีขนาดของเกรน 
(Grain size) น้อยจะทําให้ปริมาณพื �นที,สมัผสัลดลงตามไปด้วย ดงันั �นขนาดของเกรน (Grain size) 
ของฟิล์มบางจึงเป็นอีกเหตผุลที,ทําให้แนวโน้มของความต้านทานเชิงสัมผสัของแผ่นเหล็กกล้าไร้
สนิมที, เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์มีค่าเพิ,มขึ �นตามการเพิ,มกําลังไฟฟ้าที,ใช้ใน
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ 
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รูปที� 4.21 ขนาดของเกรนของผิวฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์เคลือบบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,คา่
กําลงัไฟฟ้า 200 ถึง 400 วตัต์ 

 จากผลความขรุขระ (Roughness) และขนาดของเกรน (Grain size) ของฟิล์มบางดงัรูปที, 
4.20 และรูปที, 4.21 สามารถยืนยนัว่าการเพิ,มค่ากําลงัไฟฟ้าจะทําให้ความต้านทานเชิงสัมผสัมี
แนวโน้มเพิ,มขึ �นเนื,องจากผลของ ความขรุขระ (Roughness) และขนาดของเกรน (Grain size) ของ
ฟิล์มบาง  

4.3.3 ผลของกาํลังไฟฟ้าต่ออัตราการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที�เคลือบด้วยฟิล์ม
บางอะลูมิเนียมไนไตรด์  

 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ที,ใช้ความดนัย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจนร้อยละ 5 และความหนาของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ 10 ไมโครเมตร และใช้
กําลงัไฟฟ้าในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 200, 300 และ 400 วตัต์ เมื,อนํามาทดสอบอตัราการ
กดักร่อน ผลพบว่าแนวโน้มของอตัราการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบด้วยฟิล์มบาง
อะลมูิเนียมไนไตรด์เพิ,มขึ �นตามการเพิ,มกําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง ดงัแสดงใน
รูปที, 4.22 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบฟิล์มบางด้วยกําลงัไฟฟ้า 200 วตัต์ แสดงค่าอตัราการกัด
กร่อนตํ,าที,สดุมีคา่เทา่กบั 12.9 ไมโครแอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร  

เมื,อพิจารณาผลของคา่ความขรุขระ (Roughness) ของผิวฟิล์มบางที,มีตอ่คา่อตัราการกัด
กร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ ซึ,งฟิล์มบางที,มีความขรุขระ 
(Roughness) ของผิวน้อยจะช่วยลดพื �นที,สมัผสักับกรดให้น้อยลงหรือเป็นการลดขนาดของหลมุที,
จะให้กรดแทรกตวัเข้าไปทําปฏิกิริยากับพื �นผิวของฟิล์มบางทําให้ป้องกันการกัดกร่อนแบบหลุม 
(pitting corrosion) [25] ได้ดีกว่าฟิล์มบางที,มีความขรุขระมากๆ ซึ,งเป็นอีกปัจจยัหนึ,งที,ทําให้ค่า
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อตัราการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที,เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ มีแนวโน้ม
เพิ,มขึ �นเมื,อกําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางเพิ,มขึ �น  

 

รูปที� 4.22 อตัราการกดักร่อนของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที,
กําลงัไฟฟ้า 200 ถึง 400 วตัต์ 

 เมื,อพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างสมบตัิความต้านทานเชิงสมัผสัและสมบตัิการกดักร่อน
ของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์จะได้ดังรูปที,  4.23 จาก
ความสมัพนัธ์ดงักล่าวจะเห็นว่าที,กําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง 200 วัตต์ แสดงค่าของ
สมบตัิความต้านทานเชิงสัมผัสและสมบตัิการกัดกร่อนมีค่าตํ,าที,สุด เป็นค่าที,อยู่ในช่วงของการ
ยอมรับได้สําหรับสมบตัพืิ �นฐานสําหรับแผน่นํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั �ว [10] ดงัที,ได้กล่าวไว้ในภาค
สว่นของทฤษฎี 

 

รูปที�  4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติความต้านทานเชิงสัมผัสและสมบัติการกัดกร่อนที,
กําลงัไฟฟ้าที,ใช้ในการเคลือบฟิล์มบาง 200 ถึง 400 วตัต์ 
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บทที� 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศกึษาแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที�เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ โดยศึกษา
ผลขององค์ประกอบของไนโตรเจนภายในฟิล์มบาง ความหนาของฟิล์มบาง และกําลงัไฟฟ้าที�ใช้ใน
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ที�มีต่อสมบตัิความต้านทานเชิงสมัผสัและอตัรา
การกัดกร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที�เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ ที�ทําการเตรียม
ฟิล์มบางโดยการสปัตเตอริงเป้าสารเคลือบที�เป็นอะลมูิเนียมบริสทุธิ0ร้อยละ 99.99 สามารถสรุปได้
ดงันี 4 
 กระบวนการเคลือบฟิล์มบาง โดยวิธีรีแอคทีฟ ดีซี-แมกนีตรอนสปัตเตอริงที�ความดนั 6×10-

3
 มิลลิบาร์ ใช้กําลงัไฟฟ้าในการสปัตเตอริง 300 วตัต์ ที�อุณหภูมิห้องที�ความดนัย่อยของแก๊ส

ไนโตรเจนตา่งๆ พบว่าสามารถเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ Wurtzite (hexagonal) บนสาร
รองรับเหล็กกล้าไร้สนิมได้ โดยโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ Wurtzite 
(hexagonal) จะปรากฎชดัเจนเมื�อความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์ม
บางร้อยละ 10 ส่วนคา่ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางร้อยละ 
3 และ 5 พบว่ายอดสงูของพีคของอะลมูิเนียมในฟิล์มบางจะเดน่ชดักว่า ส่วนผลขององค์ประกอบ
ของไนโตรเจนภายในฟิล์มบางพบวา่ คา่ความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนที�ใช้ในกระบวนการเคลือบ
ฟิล์มบางร้อยละ 3 ไม่สามารถระบคุา่ได้เนื�องจากปริมาณไนโตรเจนภายในฟิล์มมีน้อยเกินไป ส่วน
คา่ความดนัแก๊สย่อยของแก๊สไนโตรเจนที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางร้อยละ 5, 10 และ 50 
พบว่ามีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบโดยสามารถเขียนอยู่ในรูปสตูรอย่างง่ายได้เป็น AlN0.08 AlN0.54 
และ AlN0.6 ตามลําดบั ในส่วนของผลอตัราการกดักร่อนพบว่า แนวโน้มของอตัราการกดักร่อนมีคา่
ลดลงเมื�อค่าความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนเพิ�มขึ 4น ซึ�งค่าอัตราการกัดกร่อนตํ�าที�สุดได้จากค่า
ความดนัยอ่ยของแก๊สไนโตรเจนที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางร้อยละ 10 มีคา่เท่ากบั 5.8 ไม
โครแอมป์ตอ่ตารางเซนตเิมตร และผลของการทดสอบความต้านทานเชิงสมัผสัพบว่า แนวโน้มของ
ความต้านทานเชิงสมัผสัมีคา่เพิ�มตามการเพิ�มปริมาณองค์ประกอบไนโตรเจนภายในฟิล์มบาง หรือ
เพิ�มตามคา่ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง คา่ความต้านเชิง
สมัผสัที�ได้จากค่าความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางร้อยละ 5 มี
ค่าใกล้เคียงกับความต้านทานเชิงสัมผัสที�ได้จากแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที�ไม่ได้เคลือบฟิล์มบาง
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อะลมูิเนียมไนไตรด์ ดงันั 4นจึงสนใจที�จะนําคา่ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที�ใช้ในกระบวนการ
เคลือบฟิล์มบางร้อยละ 5 เป็นตวัแปรควบคมุสําหรับการศกึษาตวัแปรตอ่ไป  
 สว่นการศกึษาผลของความหนาของฟิล์มบางตอ่สมบตัิความต้านทานเชิงสมัผสัและอตัรา
การกัดกร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ ซึ�งการเพิ�มความ
หนาของฟิล์มบางโดยการเพิ�มเวลาในการเคลือบฟิล์มบางให้มากขึ 4น โดยการสปัตเตอริงที�ความดนั
ย่อยของแก๊สไนโตรเจนในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางจากร้อยละ 5 และกําลังไฟฟ้า 300 วัตต์ 
พบว่า มีอตัราการเคลือบฟิล์มบาง 0.3 ไมโครเมตรตอ่นาที โดยความหนาของฟิล์มบางที�เวลาการ
เคลือบ 15 30 45 และ 60 นาที มีความหนาเป็น 4.53 10.01 13.74 และ 18.05 ไมโครเมตร 
ตามลําดับ ผลการทดสอบความต้านเชิงสัมผัสพบว่า แนวโน้มของความต้านทานเชิงสัมผัสมี
แนวโน้มเพิ�มขึ 4นแล้วลดลงเมื�อความหนาของฟิล์มบางเพิ�มขึ 4น โดยค่าความต้านทานเชิงสมัผสัที�ได้
จากฟิล์มบางที�ใช้เวลาในการเคลือบ 15 นาที และ 60 นาที มีคา่เป็น 5.5 และ 5.8 มิลลิโอห์มตาราง
เซนติเมตร ตามลําดบั จะเห็นว่ามีค่าตํ�าที�สุดและมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนแนวโน้มของอตัราการกัด
กร่อนมีคา่ลดลงเมื�อคา่ความหนาของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์เพิ�มขึ 4น ซึ�งคา่อตัราการกดักร่อน
ตํ�าที�สุดได้จากค่าความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางร้อยละ 5 
และเวลาในการเคลือบฟิล์มบาง 60 นาที มีคา่เท่ากบั 8.2 ไมโครแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตร ดงันั 4น
ภาวะที�เหมาะสมที�สดุในการการเคลือบฟิล์มบางเพื�อป้องกนั (Protective layer) บนแผ่นเหล็กกล้า
ไร้สนิมคือใช้เวลาในการเคลือบ 60 นาที (หนา 18 ไมโครเมตร) 
 ผลของกําลังไฟฟ้าที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางที�กําลังไฟฟ้า 200 300 และ400 
วตัต์ โดยการสปัตเตอริงที�ความดนัย่อยของแก๊สไนโตรเจนในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางจากร้อย
ละ 5 และควบคมุความหนาของฟิล์มบางให้มีคา่ประมาณ 10 ไมโครเมตร พบว่าอตัราการเคลือบ
ของฟิล์มบางมีแนวโน้มเพิ�มตามการเพิ�มคา่กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง ผลของ
การทดสอบความต้านทานเชิงสมัผสัพบว่า แนวโน้มของความต้านทานเชิงสมัผสัมีคา่เพิ�มตามการ
เพิ�มขึ 4นของค่ากําลังไฟฟ้าที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง ซึ�งฟิล์มบางที�เคลือบด้วยการใช้
กําลงัไฟฟ้า 200 วตัต์ ให้คา่ความต้านทานเชิงสมัผสัตํ�าที�สดุเมื�อเทียบกบัฟิล์มบางที�เคลือบด้วยการ
ใช้กําลงัไฟฟ้า 300 และ400 วตัต์ มีค่าเท่ากับ 2.9 มิลลิโอห์มตารางเซนติเมตร ส่วนแนวโน้มของ
อตัราการกดักร่อนมีคา่เพิ�มขึ 4นเมื�อคา่กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางเพิ�มขึ 4น ซึ�งค่า
อตัราการกดักร่อนตํ�าที�สดุได้จากคา่กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 200 วตัต์ มีคา่
เท่ากับ 12.9 ไมโครแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ดงันั 4นในส่วนการศึกษาผลของกําลงัไฟฟ้าที�ใช้ใน
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางต่อสมบตัิความต้านทานเชิงสัมผัสและอัตราการกัดกร่อนของแผ่น
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เหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบด้วยฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ สามารถสรุปได้ว่าการเคลือบฟิล์มบางที�
ใช้กําลังไฟฟ้าในการเคลือบ 200 วัตต์ มีความเหมาะสมที�สุดที�จะใช้เป็นเงื�อนไขในกระบวนการ
เคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ เพื�อเป็นชั 4นของการป้องกัน (Protective layer) บนแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิม 
 จากผลขององค์ประกอบของไนโตรเจนภายในฟิล์มบาง ความหนาของฟิล์มบาง และ
กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ที�มีผลตอ่สมบตัิความต้านทาน
เชิงสัมผัสและอัตราการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที�เคลือบด้วยฟิล์มบางอะลูมิเนียมไน
ไตรด์ ดังที�ได้กล่าวมาทั 4งหมดสามารถสรุปได้ว่า ค่าความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนที�ใช้ใน
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางร้อยละ 5 ความหนาของฟิล์มบางประมาณ 10 ไมโครเมตร และ
กําลงัไฟฟ้าที�ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง 200 วตัต์ มีความเหมาะสมที�จะใช้เป็นภาวะใน
กระบวนการเคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไนไตรด์ เพื�อเป็นชั 4นของการป้องกัน (Protective layer) 
บนแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมสําหรับเซลล์เชื 4อเพลิงตอ่ไป 

5.2 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

1. การอบฟิล์มบาง (Annealing) เป็นการเพิ�มอณุหภมูิให้กบัสารรองรับหลงัการเคลือบเป็นอีกตวั
แปรหนึ�งที�สง่ผลตอ่สมบตัเิชิงฟิสิกส์ของฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ 

2. เหล็กกล้าไร้สนิมที�ใช้เป็นสารรองรับควรมีความหนากวา่นี 4 เพื�อลดความโค้งงอของขณะอยู่
ระหวา่งกระบวนการเคลือบฟิล์มบางอะลมูิเนียมไนไตรด์ 
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ภาคผนวก ก 
 

สมบัตขิองสารเคมีที�ใช้ในงานวิจัย 
 

ก-1 สมบัตขิองแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 301 
 

ตาราง ก1 องค์ประกอบของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 301ที#ใช้ในงานวิจยั 
 

องค์ประกอบ ร้อยละ 

คาร์บอน 0.15 

แมกนีเซียม 2.00 

โพแทสเซียม 0.045 

กํามะถนั 0.030 

ซิลิกอน 0.75 

โครเมียม 16.00-18.00 

นิกเกิล 6.00-8.00 

ไนโตรเจน 0.10 

เหล็ก Balance 

 
ตาราง ก2 สมบตัิกายภาพของแผน่เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 301ที#ใช้ในงานวิจยั  
 

สมบตักิายภาพ คา่/หนว่ย SI 

ความหนาแนน่ 7.88 g/ cm3 

ความต้านทานการนําไฟฟ้า 69.5 µΩ.cm 

ความจคุวามร้อนจําเพาะ 0.5 kJ/(kg.K) 

การนําความร้อน 16.2 w/(m.K) 

สมัประสิทธิKการขยายตวัเชิงความร้อน 18.4 µm/(m.K) 

ความยืดหยุ่น 193,000 MPa 

จดุหลอมเหลว 1399-1421 Co 
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ก-2 เครื�องมือที�ใช้วิเคราะห์ X-Ray Diffractometer (XRD) 
 
Model Bruker AXS, Germany/D8 Advance 
Target/Wavelength Cu/1.5406 oA 
Voltage/Current 40 kV/30 mA 
Condition 2-theta 10-80 degree, Increment 0.02 

degree, scan speed 1 degree per minute 
Program used Diffrac Plus # 1 software of the Bruker 

Analytical X-Ray System (D8 Immediate 
Measurement) Interpreted using Eva 
Program which Search – match routine 
based on a Power Diffraction File and used 
the PDF-2 Database 

 
ก-3 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยการเลี <ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 

โครงสร้างผลึกของฟิล์มสามารถศึกษาได้จากรูปแบบการเลี nยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
diffraction) ซึ#งทฤษฏีที#สําคญัที#เกี#ยวข้องกบัปรากฏการณ์ที#เกิดขึ nน จะได้อธิบายในหวัข้อตอ่ไปนี n  

รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคลื#นแม่เหล็กไฟฟ้าที#สามารถเคลื#อนที#ผ่านตวักลางได้ดีมาก และเป็น
คลื#นที#มีความยาวคลื#นเหมาะสําหรับการนํามาศกึษาโครงสร้างของผลกึโดยมีความยาวคลื#นในช่วง 
0.5 Å ถึง 3 Å ซึ#งสั nนกวา่ระยะห่างระหว่างระนาบ (d) ของผลึก ในการเกิดการเลี nยวเบนระนาบของ
อะตอมต้องเรียงขนานกันในผลึก จากนั nนรังสีเอกซ์ที#ตกกระทบจะสะท้อนจากแต่ละระนาบของ
โครงสร้างผลึก โดยการสะท้อนของแตล่ะระนาบจะสะท้อนคลื#นในปริมาณที#น้อย ซึ#งมมุตกกระทบ
จะเท่ากับมุมสะท้อน ลําของการเลี nยวเบนจะมีการรวมกันของรังสีสะท้อนจากระนาบที#ขนานกัน 
ตามรูปที# ก-1 ผลต่างของระยะทางที#รังสีเอกซ์สะท้อนจากระนาบที#อยู่ติดกันคือ θsin2d การ
เลี nยวเบนของรังสีเกิดขึ nนเมื#อผลต่างของระยะทางของรังสีเอกซ์เป็นจํานวนเต็ม n ของความยาว
คลื#น λ  จงึได้  

 
                                              λθ nd =sin2                                                               (ก-1) 
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 สมการที# ก-1 รู้จกักนัในชื#อของ Bragg’s law รูปแบบการรวมรังสีเอกซ์สามารถสงัเกตได้
จากการวดัความเข้มของการเลี nยวเบนรังสีเอกซ์ที#มมุ 2θ ตา่งๆซึ#งเป็นมุมของรังสีสะท้อนและรังสี
ตกกระทบ สําหรับธาตุหรือวัสดุชนิดเดียวกัน ความเข้มของรังสีที#รวมกันจะสูงที#สุดที#มุมการ
เลี nยวเบนเดียวกนั ระยะห่างระหว่างระนาบ (hkl) นี nสามารถกําหนดให้เป็น hkl

dd =  เมื#อ h, k และ 
l คือดชันีมิลเลอร์ (Miller indicies)   
 
 

 

 

 

 

 

รูปที� ก1 การเลี nยวเบนรังสีเอกซ์จากระนาบที#ขนานกนัในผลกึตาม Bragg’s law 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Incident beam Reflected beam 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอย่างการคาํนวณ 
 
ข-1 การคาํนวณค่าความต้านทานเชิงสัมผัส 
 
       ข้อมูลการทดลอง   ชิ nนงานเหล็กกล้าไร้สนิม (SUS 301) เคลือบฟิล์มบางอะลูมิเนียมไน

ไตรด์ โดยรีแอคทีฟ ดีซี แมกนีตรอนสปัตเตอริง ที#ความดนัแก๊สย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจนที#ใช้ในกระบวนการเคลือบฟิล์มบางร้อยละ 5 และเวลาในการ
เคลือบ 30 นาที 

    
สมการหาคา่ความต้านทานสมัผสั (ICR) = (R2- R1)/2 
 

 R1 = วดัคา่ความต้านทานสมัผสัของเครื#องมือวดั (mΩ.cm2) 
 R2 = วดัคา่ความต้านทานผิวสมัผสัตอนมีชิ nนงาน (mΩ.cm2) 
 
วัดค่าความต้านทานสัมผัสเครื�องมือวัด R1  
              

  A คือพื nนผิวสมัผสัระหวา่งผ้าคาร์บอน, A = 1 cm2 
               ที#โมเมนต์ทอร์ก 200 ปอนด์แรงนิ nว 
 
                 
 
  
  
 
 
 
 

I(A) V(mV) 

0 0.7 

0.1 1.47 

0.2 2.16 

0.3 2.83 

0.4 3.62 

0.5 0.7 
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นําไปเขียนกราฟระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์และกระแสไฟฟ้าจากนั nนคํานวณหาความต้านทานโดย
สมการกฏของโอห์ม V = IR   
 

 
        
 ความสมัพนัธ์ของคา่ความตา่งศกัย์และกระแสไฟฟ้าที#แสดงคา่ความต้านทานของเครื#องมือ 
                       
                            คา่ความต้านทาน                      R = 7.2 mΩ 
         คา่ความต้านทานเชิงสมัผสัของเครื#องมือวดั    R1 = R x A 
                                                                            R1 = 7.2 x 1 
                                                                            R1 = 7.2 mΩ.cm2

 

 
         วัดค่าความต้านทานเชิงสัมผัสชิ <นงาน R2  
                 A คือพื nนผิวสมัผสัระหวา่งชิ nนงานและผ้าคาร์บอน, A = 1 cm2 
                                                    

I(A) V(mV) 

0 3.31 

0.1 6.9 

0.2 10.15 

0.3 13.41 

0.4 16.66 

0.5 3.31 

y = 7.2x - 0.004
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นําไปเขียนกราฟระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์และกระแสไฟฟ้าจากนั nนคํานวณหาความต้านทานโดย
สมการกฏของโอห์ม V = IR    
 

 
 

ความสมัพนัธ์ของคา่ความตา่งศกัย์และกระแสไฟฟ้าที#แสดงคา่ความต้านทานของชิ nนงาน 
 
                                     คา่ความต้านทาน           R = 32.21 mΩ 
         คา่ความต้านทานสมัผสัของชิ nนงาน              R2 = R x A 
                                                                          R2 = 32.21x1 
                                                                          R2 = 32.21 mΩ.cm2

 

 
    หาคา่ความต้านทานสมัผสัรวมตามสมการการหาคา่ความต้านทานเชิงสมัผสั 
 
                                                        (ICR) = (R2- R1)/2 
 
                                                        (ICR) = (32.21 – 7.2)/2 
 
                                                       (ICR)  = 12.5 mΩ.cm2 

 
   
 

y = 33.21x + 0.123
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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และเข้าศกึษาในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื nอเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื#อ พ.ศ. 2551 
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