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สมชัชา วรธํารง : คณุลกัษณะของฟิล์มบางแทนทาลมัไนไตรด์บนแผน่ฐานแก้วและ

โพลีอิไมด์ โดยการเคลือบด้วยวิธีรีแอคทีฟสปัตเตอร์ริง (CHARACTERISTICS OF 

TANTALUM NITRIDE THIN FILMS ON GLASS AND POLYIMIDE 

SUBSTRATES DEPOSITED BY REACTIVE SPUTTERING) อ. ที�ปรึกษา

วิทยานิพนธ์หลกั : รศ. ดร.สมชยั รัตนธรรมพนัธ์, 44 หน้า.  

 

 แทนทาลมัไนไตรด์ (TaN) เป็นวสัดทีุ�มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรม

อิเลก็ทรอนิกส์ เนื�องจากคณุสมบตัเิฉพาะตวัที�เป็นจดุเดน่คือ มีความแขง็แรงในเชิงกลสงู ทน

ตอ่การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี และมีความเสถียรภายใต้อณุหภมูิสงู ฟิล์มบางของ TaN นิยม

นําไปใช้เป็นชั �นป้องกนัการแพร่ซึมและเป็นฟิล์มตวัต้านทานในวงจรรวม ในงานวิจยันี � ฟิล์ม 

TaN ถกูเคลือบลงบนแผน่ฐานแก้ว และโพลีอิไมด์ (PI) ด้วยวิธีรีแอคทีฟสปัตเตอร์ริงภายใต้

บรรยากาศของแก๊ส Ar และ N2 สดัสว่นของแก๊สผสม กําลงัที�ใช้ในการสปัตเตอร์ริง และความ

ดนับรรยากาศได้ถกูควบคมุเพื�อใช้เป็นตวัแปรในการทดลอง จากนั �นโครงสร้างผลกึ ลกัษณะ

ของผิวหน้า ความต้านทานไฟฟ้า และอตัราการเคลือบฟิล์ม จะถกูตรวจสอบด้วยวิธี X-Ray 

Diffraction (XRD) Atomic Force Microscope (AFM) 4-point probe และ stylus 

profilometer ตามลําดบั 

จากผลการวดั XRD แสดงให้เห็นวา่โครงสร้าง TaN (111) และ (200) จะก่อตวัขึ �น

เมื�อ N2 ถกูใสเ่ข้ามาในระบบ โครงสร้างผลกึของฟิล์มจะเริ�มเปลี�ยนไปเป็นอสญัฐานทีละน้อย

เมื�อทําการเพิ�มปริมาณของ N2 ลกัษณะผิวหน้า ความต้านทานไฟฟ้า และอตัราการเคลือบ

ฟิล์มมีผลสมัพนัธ์กบัปริมาณสดัสว่นของ N2 ภายในระบบเชน่กนั อตัราการเคลือบฟิล์มมีคา่

สงูขึ �นอย่างตอ่เนื�องเมื�อทําการเพิ�มกําลงัที�ใช้ในการสปัตเตอร์ริง ความดนัในการทํางานจะ

สง่ผลตอ่อตัราการเคลือบฟิล์มที�มคีา่น้อยลง ผลกระทบจากชนิดของแผน่ฐานสง่ผลให้เกิด

ความแตกตา่งในอตัราการเคลือบและโครงสร้างของฟิล์มบนแผน่ฐานแก้วและ PI 
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Tantalum nitride (TaN) has wide range of applications in electronics industry due 

to its interesting properties, such as high mechanical strength, chemical inertness and 

thermal stability at high temperature. In this research, thin films of Tantalum nitride were 

deposited on glass and polyimide substrates by reactive sputtering method under N2/Ar 

atmosphere. Gas mixture, sputtering power, and working pressure were varied as 

processing parameters. Crystal structure, surface morphology, electrical resistivity and 

deposition rate of the films were investigated by X-Ray Diffraction (XRD), Atomic Force 

Microscope (AFM), 4-point probe method, and stylus profilometer. 

XRD results showed that TaN (111) and (200) was formed when N2 was 

introduced to the system. Film crystal structure gradually transformed to amorphous 

while increasing the amount of N2. Surface morphology, electrical resistivity, and 

deposition rate also correlate with N2 ratio. Deposition rate increases monotonically with 

an increase in sputtering power. Working pressure influences in lower deposition rate. 

Effect of substrate results in difference deposition rate and crystal properties of the films 

on glass and PI substrates. 
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บทที� 1 

บทนํา 

 

 1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 สารประกอบไนไตรด์สามารถนํามาประยกุต์ใช้งานในด้านตา่งๆมากมาย โดยเป็น

สว่นประกอบในอปุกรณ์ตา่งๆ ทั �งในทางอิเลก็ทรอนิกสแ์ละชิ �นสว่นเครื�องจกัรกล  เนื�องจาก

คณุสมบตัเิฉพาะตวัคือ แขง็แรงและทนทาน [1] สําหรับการนําไปใช้งานในทางเชิงกล เชน่ ใบมีด

เครื�องมือตดั ดอกสวา่น หรือใช้เคลือบชิ �นงานเพื�อเพิ�มความแขง็แรง [2] และเมื�อมีการศกึษา

เพิ�มเตมิจึงพบวา่ วสัดปุระเภทนี �ยงัมีคณุสมบตัทิางแสง คณุสมบตัทิางไฟฟ้า และคณุสมบตัทิาง

แมเ่หลก็ ที�น่าสนใจด้วย ด้วยเหตนีุ �ทําให้เริ�มมกีารนําสารประกอบไนไตรด์มาใช้งานในด้าน

อิเลก็ทรอนิกส์ รวมไปถงึอตุสาหกรรมอื�นๆในอนาคตอีกด้วย 

 แทนทาลมัไนไตรดเ์ป็นสารประกอบไนไตรด์ชนิดหนึ�งที�ได้รบัความสนใจเป็นอย่างมากเมื�อ

ไมน่านนี � ด้วยคณุสมบตัิที�โดดเดน่คือ ความเสถียรตอ่การเปลี�ยนแปลงของอณุหภมู,ิ ความทนทาน

ตอ่การเกิดปฏิกิริยาเคม ี และความต้านทานตํ�า [3] จึงมีการศกึษาและพฒันาเพื�อนํามาใช้งานใน

อตุสาหกรรมอิเลก็ทรอนิกส์อย่างแพร่หลาย เชน่ ตวัต้านทานแผน่ฟิล์มภายในวงจรรวม 

(Integrated Circuit) [4] หรือใช้เป็นชั �นป้องกนัการแพร่ซมึของสาร (Diffusion Barrier) [5] โดย

คณุสมบตัิของแทนทาลมัไนไตรดที์�ถกูสงัเคราะห์ขึ �นนั �นสามารถกําหนดได้จากการควบคมุตวัแปร

ตา่งๆ ในระหวา่งขั �นตอนการสงัเคราะห์ 

 การสงัเคราะห์แทนทาลมัไนไตรด์สามารถกระทําได้หลายวิธี เช่น กระบวนการทําปฏิกิริยา

เคมี [6] การทํา Chemical Vapor Deposition (CVD) [7] Ion beam assisted deposition [8] 

และการ sputtering [9] สําหรับในงานวจิยันี �ได้เลือกใช้วิธี reactive sputtering ซึ�งเป็นวิธีการ

สงัเคราะห์แทนทาลมัไนไตรดใ์นรูปแบบของฟิล์มบางเคลือบลงบนแผน่ฐานที�กําหนด โดยวิธีนี �มี

ข้อดีคือ สามารถควบคมุตวัแปรในการสงัเคราะห์ฟิล์มได้งา่ย แผน่ฟิล์มของแทนทาลมัไนไตรด์ที�ได้

จากวิธีนี �มีความหนาสมํ�าเสมอ สามารถเคลือบฟิล์มลงบนแผน่ฐานจากวสัดตุา่งๆได้หลายชนิด 
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และในการเคลือบฟิล์มสามารถใช้วสัดตุั �งต้นที�เป็นของแขง็และแก๊สที�ไมเ่ป็นอนัตราย ทําให้

ปลอดภยัในการปฏิบตัิงาน 

 ปัญหาที�เกิดขึ �นในการสงัเคราะห์และนําแทนทาลมัไนไตรด์มาใช้งานเกิดขึ �นจากคณุสมบตัิ

ของแทนทาลมัไนไตรด์ที�มกีารเปลี�ยนแปลงไปได้ตามตวัแปรที�ใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์ จึงมี

ความจําเป็นต้องต้องควบคมุตวัแปรเพื�อให้ได้เงื�อนไขที�เหมาะสม เพื�อให้ได้ฟิล์มที�มคีณุภาพตามที�

ต้องการ นอกจากนี �การเคลือบฟิล์มลงบนแผน่ฐานที�ตา่งชนิดกนัมีโอกาสทําให้คณุสมบตัิของ

แผน่ฟิล์มแทนทาลมัไนไตรด์ที�สงัเคราะห์ด้วยเงื�อนไขเดียวกนัมีความแตกตา่งกนัด้วย ซึ�งปัญหานี �

จะถกูตรวจสอบและวิเคราะห์ตอ่ไปในวิทยานิพนธ์ 

 1.2 วัตถุประสงค์ 

 วิทยานิพนธ์นี �มีวตัถปุระสงค์ เพื�อศกึษาการเคลือบชั �นฟิลม์บางของแทนทาลมัไนไตรดด้์วย

วิธี reactive sputtering ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนและอาร์กอน ลงบนแผน่ฐานแก้วและโพ

ลีอิไมด์ (PI) โดยมีตวัแปรดงันี � คา่สดัสว่นของแก๊สไนโตรเจนและอาร์กอน คา่กําลงัที�ใช้ในการ 

sputtering และคา่ความดนัของแก๊สรวมภายในระบบ ที�มีผลตอ่ลกัษณะของผิวหน้า อตัราการ

เคลือบ โครงสร้างผลกึ และคณุสมบตัิทางไฟฟ้า โดยการวิเคราะห์โครงสร้างนี �ใช้วิธี AFM Stylus 

Profilometer XRD และ 4-point probe ตามลําดบั คณุลกัษณะของฟิล์มแทนทาลมัไนไตรดจ์ะถกู

นํามาวิเคราะห์ และเปรียบเทียบผลที�ได้ระหวา่งการเคลือบฟิล์มบนแผน่ฐานแก้ว และแผน่ฐานโพ

ลีอิไมด์ 

 1.3 ขอบเขต 

 ศกึษาคณุลกัษณะของฟิล์มแทนทาลมัไนไตรด์ที�เคลือบด้วยวิธี reactive sputtering ลง

บนแผน่ฐาน 2 ชนิดคือ แผน่ฐานแก้วและโพลีอิไมด์ โดยมีเงื�อนไขดงันี � คา่สดัสว่นของแก๊สผสม

ระหวา่งอาร์กอนและไนโตรเจนที�ใช้ในขั �นตอนการเคลือบแตกตา่งกนั โดยควบคมุให้ความดนัมี

คา่คงที� และคา่กําลงัที�ใช้ในการ sputtering คงที� ทําการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลที�ได้จากการ

เคลือบฟิล์มบนแผน่ฐานทั �ง 2 ชนิด จากนั �นจึงหาเงื�อนไขสดัสว่นของแก๊สผสมเพื�อนําไปทดลอง
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เคลือบฟิล์ม โดยเปลี�ยนตวัแปรที�ใช้ศกึษาเป็น ความดนัรวมของแก๊สผสม และคา่กําลงัที�ใช้ในการ 

sputtering 

 1.4 ประโยชน์ที�จะได้รับ 

  1.4.1 ข้อมลูและองค์ความรู้ทางวิชาการเกี�ยวกบัผลกระทบของสดัสว่นแก๊สผสมที�

ใช้ในการ sputtering ที�มีตอ่โครงสร้างผลกึ ความต้านทานไฟฟ้า และความหนาของฟิล์ม

แทนทาลมัไนไตรด์ ที�ถกูเคลือบลงบนแผน่ฐานแก้วและโพลีอิไมด์ 

  1.4.2 ข้อมลูและองค์ความรู้ที�เกี�ยวข้องกบัความแตกตา่งในคณุสมบตัิของฟิล์ม

แทนทาลมัไนไตรด์ ที�ถกูเคลือบลงบนแผน่ฐาน 2 ชนิดคือแก้วและโพลีอิไมด์ 

  1.4.3 ข้อมลูและองค์ความรู้ของลกัษณะฟิล์มที�ถกูเคลือบด้วยคา่ความดนั และ

กําลงัที�ใช้ในการ sputtering แตกตา่งกนั 
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บทที� 2 

ความรู้พื �นฐานเกี�ยวกับสารประกอบแทนทาลัมไนไตรด์ 

 

 ความรู้พื �นฐานที�เกี�ยวกบัสารประกอบแทนทาลมัไนไตรดจ์ะได้กลา่วถึงในบทนี �ประกอบด้วย 

ลกัษณะทั�วไปของสารประกอบแทนทาลมัไนไตรด์ ซึ�งมีเนื �อหาสาระเกี�ยวกบั โครงสร้างผลกึของ

แทนทาลมัไนไตรด์ ความไมส่มบรูณ์ของโครงผลกึและความเป็น stoichiometry สมบตัิทาง

กายภาพ และสมบตัิทางไฟฟ้า สดุท้ายจะกลา่วถึงวิธีการเตรียมฟิล์มบางแทนทาลมัไนไตรด ์

 

2.1 ลักษณะทั�วไปของสารประกอบแทนทาลัมไนไตรด์ 

 แทนทาลมัไนไตรดเ์ป็นสารประกอบที�ประกอบขึ �นจากแทนทาลมั (Ta) ซึ�งเป็นธาตทุราน

ซิชั�นหมู ่ V และธาตไุนโตรเจน (N) โดยทั�วไปไนโตรเจนสามารถรวมตวัเป็นสารประกอบกบัธาตอุื�น

ได้หลายชนิด แตส่ําหรับกรณีสารประกอบไนไตรดห์มายถึงการที�ไนโตรเจนรวมตวักบัธาตทีุ�มีคา่ 

electronegativity ตํ�ากวา่หรือเท่ากนัเท่านั �น สารประกอบไนไตรด์สามารถแบ่งจําแนกโดยใช้

ลกัษณะของพนัธะ และโครงสร้างทางไฟฟ้าออกเป็น 5 ประเภท [10] ดงันี � 

 (ก) Covalent nitrides เป็นสารประกอบที�เกิดขึ �นจากการจบัตวัของไนโตรเจนกบัธาตทีุ�มี

ขนาดอะตอม และคา่ electronegativity แตกตา่งกนัเพียงเลก็น้อย โดยพื �นฐานพนัธะที�เกิดขึ �นจึง

เป็นพนัธะโควาเลนต์ทั �งหมด ได้แก่ โบรอน ไนไตรด์ ซิลกิอน ไนไตรด์ 

 (ข) Intermediate nitrides โลหะทรานซิชั�นกลุม่ท้ายๆ (กลุม่ VII และ VIII) โดยปกตจิะไม่

รวมตวักบัไนโตรเจนกลายเป็นสารประกอบไนไตรด์ เชน่เดียวกบัโลหะมตีระกลู แตใ่นบางครั �งอาจ

เกิดการก่อตวัเป็นสารประกอบไนไตรด์ได้ วสัดพุวกนี �มคีวามไมเ่สถียรทางเคมี และพร้อมที�จะ

สลายตวัได้เองตลอดเวลา ตวัอย่างเช่นสารประกอบไนไตรด์ของแมงกานีส เหลก็ โคบอลต์ และนิค

เกิล เป็นต้น 
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 (ค) Saltlike (หรือ Salinic) nitrides เกิดจากธาตไุนโตรเจนรวมกบัธาตทีุ�มีประจเุป็นบวก

สงู เช่น โลหะแอลคาไลน์ โลหะแอลคาไลน์-เอิร์ธ และโลหะที�อยู่ในกลุม่ 3 ตามตารางธาต ุรวมทั �ง

กลุม่แลนธาไนด์ และแอคทิไนด์ ธาตกุลุม่นี �มีคา่ electronegativity ตํ�ากวา่ไนโตรเจนมาก พนัธะ

ระหวา่งอะตอมที�เกิดจึงเป็นพนัธะไอออนิก สารประกอบกลุม่นี �จะมีคณุลกัษณะเดียวกบัเกลือ และ

มีสดัสว่นขององค์ประกอบที�เป็น stoichiometry แน่นอน 

 (ง) Volatile nitrides เป็นสารประกอบไนไตรดที์�สามารถระเหยได้ เกิดจากการรวมตวัของ

ไนโตรเจนกบัธาตทีุ�มีประจเุป็นลบสงู เชน่ ธาตใุนหมู ่6 และหมู ่7 รวมถึงคาร์บอน 

 (จ) Intersti t ial ni tr ides สารประกอบชนิดนี �เ กิดขึ �นเมื�อไนโตรเจนจบัตวักบัโลหะ

ที�มีคา่ electronegativity และมีขนาดอะตอมที�แตกตา่งกบัไนโตรเจนมาก อะตอมของไนโตรเจนจงึ

วางตวัแทรกอยู่ระหวา่งช่องวา่งในโครงผลกึของโลหะ (interstitial site) สารประกอบไนไตรด์

จําพวกนี �ได้แก่ ไททาเนียมไนไตรด ์ไนโอเบียมไนไตรด์ และแทนทาลมัไนไตรด ์

 

ภาพที� 2.1 ตารางจําแนกธาตตุามชนิดของการก่อตวัเป็นสารประกอบไนไตรด ์[11] 
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 2.1.1 โครงสร้างผลึกของแทนทาลัมไนไตรด์ 

 โครงสร้างผลกึของแทนทาลมัไนไตรด์ เป็นแบบ hexagonal โดยมีคา่ตวัของผลกึ a = 

5.1808 A˚ และ c = 2.9049 A˚ อะตอมของแทนทาลมัในผลกึจะเรียงตวักนัเป็นโครงสร้างรูปหก

เหลี�ยมที�ทั �งมีและไมม่ีอะตอมศนูย์กลาง สว่นอะตอมไนโตรเจนอยูใ่นตําแหน่ง Interstitial site ใน

ช่องระหวา่งแขนพนัธะทั �งแปดของอะตอม (Octahedron) พนัธะสว่นใหญ่ของผลกึเป็นพนัธะโลหะ 

โดยมีบางสว่นเป็นพนัธะไอออนิกและโควาเลนท์ 

 

ภาพที� 2.2  โครงสร้างผลกึแบบ hexagonal ของแทนทาลมัไนไตรด์ โดย ò แทนอะตอม

 แทนทาลมัในตําแหน่ง 
2

1
,

3

2
,

2

1

 
และ

 2

1
,

3

1
,

3

2 ; Å แทนอะตอมแทนทาลมัใน

 ตําแหน่ง 0,0,0 และ Å แทนอะตอมไนโตรเจน [12] 

 

อะตอมของแทนทาลมั ในโครงสร้างนี �จะจดัเรียงตวักนัแบบ close pack ที�อยู่ชิดกนัมาก ระยะห่าง

ระหวา่งอะตอมของแทนทาลมัมีคา่ใกล้เคียงกบัระยะห่างระหวา่งอะตอมของแทนทาลมัในโครง

ผลกึแทนทาลมัแบบ bcc ทกุอะตอมในตําแหน่ง 0,0,0 จะมีอะตอมแทนทาลมั อยู่โดยรอบทั �งหมด 

14 อะตอม ขณะที�อะตอมในตําแหน่ง 
2

1
,

3

2
,

2

1  และ 
2

1
,

3

1
,

3

2  นั �นมีอะตอมเคียงข้างเป็นอะตอม

แทนทาลมั 11 อะตอม 
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 2.1.2 ความไม่สมบูรณ์ของโครงผลึก และความเป็น Stoichiometry  

 เนื�องจากโครงสร้างของผลกึที�ประกอบด้วยแทนทาลัมเป็นอะตอมพื �นฐาน สว่น

อะตอมไนโตรเจนจะสามารถแทรกตวัอยู่ในช่องวา่งที�เป็น interstitial site เท่านั �น ตามปกติจึงเป็น

การยากที�จะพบสารประกอบแทนทาลมัไนไตรด์ ที�มีสดัสว่นขององค์ประกอบเป็นไปตามสดัสว่น

ปริมาณสารสมัพนัธ์ (stoichiometric ratio) และยงัมีโอกาสมากที�จะพบจดุบกพร่องชนิด 

Interstitial defect ซึ�งเกิดจากการขาดหายไปของอะตอมในโครงผลกึ 

 โดยทั�วไปการเขยีนคา่สดัสว่นขององค์ประกอบของสารเป็น MNx โดย M แทนอะตอมของ

โลหะ สว่น N แทนไนโตรเจน โดยคา่ x สามารถมีคา่น้อยกวา่ 1 ได้ เมื�ออะตอมของไนโตรเจนมีไม่

เพียงพอ และ x มีคา่มากกวา่ 1 เมื�ออะตอมโลหะมีไมเ่พียงพอในการก่อตวั คา่คงตวัของผลกึจะมี

คา่มากที�สดุเมื�อสดัสว่นของโลหะและไนโตรเจนเป็นแบบ stoichiometry 

 2.1.3 สมบัติทางกายภาพ 

 แทนทาลมัไนไตรดเ์ป็นสารประกอบไนไตรด์ประเภท Interstitial nitrides ซึ�งมีพนัธะใน

โครงสร้างผลกึสว่นใหญ่เป็นพนัธะโลหะที�เกิดระหวา่งอะตอมโลหะ โดยมีพนัธะไอออนิกซึ�งเกิดจาก

อะตอมไนโตรเจนจบัตวักบัโลหะ และพนัธะโควาเลนท์ที�เกิดจากอะตอมไนโตรเจนจบัตวักนัเอง

เพียงบางสว่น ทําให้สารประกอบชนิดนี �แสดงลกัษณะทางกายภาพของโลหะทรานซิชั�นที�เป็น

อะตอมพื �นฐานในโครงผลกึโดดเดน่ออกมา เช่น มจีดุเดือดจดุหลอมเหลวสงู นําความร้อนได้ด ี

และมีความหนาแนน่สงู ซึ�งเป็นคณุสมบตัิของโลหะทรานซิชั�นในหมู ่ IV และ V โดยมีคา่แตกตา่ง

จากโลหะบริสทุธิ�เพียงเลก็น้อย 
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ภาพที� 2.3  ตารางแสดงคา่จดุหลอมเหลวของสารประกอบ Interstitial nitrides และ carbides 

 เทียบกบัโลหะทรานซิชั�นที�เป็นอะตอมพื �นฐานในโครงผลกึ โดยขนาดของวงกลมเป็น

 สดัสว่นกบัอณุหภมูิจดุหลอมเหลว และตวัอกัษร D แทนความหมายวา่วสัดนุั �นจะ

 สลายตวัที�อณุหภมูิตํ�ากวา่ 800 องศาเซลเซียส [13] 

 

 เนื�องจากสารประกอบไนไตรดช์นิด Interstitial มีลกัษณะเดน่คือ มีจดุหลอมเหลวสงู และ

มีความเสถียรในการทําปฏิกิริยาเคมี จึงถกูจดัให้อยูใ่นกลุม่วสัดทุนไฟ (refractory) [14] และมีชื�อ

เรียกอีกอย่างวา่ “Refractory nitrides” 

 2.1.4 คุณสมบัติทางไฟฟ้า 

 จากลกัษณะของพนัธะสว่นใหญ่ในโครงผลกึที�เป็นพนัธะโลหะ คณุสมบตัทิางไฟฟ้าของ

แทนทาลมัไนไตรด์ รวมถึงสารประกอบ Interstitial nitrides ทกุชนิดจึงสะท้อนลกัษณะเดน่ของ

โลหะที�เป็นอะตอมพื �นฐานคือ มีการนําไฟฟ้าได้ดี โดยมคีา่สภาพความต้านทานใกล้เคียงหรือสงู

กวา่โลหะพื �นฐานไมม่าก ทั �งนี �คา่สภาพความต้านทานขึ �นอยู่กบัปัจจยัตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี � 

 1) คา่สดัสว่นของอะตอมโลหะตอ่อโลหะ (M-N) นั�นคือคา่อตัราสว่นปริมาณของอะตอม

แทนทาลมัตอ่ไนโตรเจน เนื�องจากสารประกอบ Interstitial nitrides ไมค่อ่ยมีสดัสว่นที�เป็น 

stoichiometry (ตามหวัข้อที� 2.1.2) คา่สดัสว่นของอะตอมของธาตแุตล่ะชนิดในโครงผลกึจะสง่ผล

ตอ่ความสามารถในการนําไฟฟ้าด้วย 
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 2) ปริมาณของสิ�งเจือปนในโครงผลกึ โดยเฉพาะอย่างยิ�งธาตทีุ�สามารถแทรกเข้ามาใน

ตําแหน่งของไนโตรเจนได้ เชน่ ออกซิเจน 

 3) ลกัษณะความพรุนในโครงสร้างผลกึ 

 นอกจากนี �คา่สภาพความต้านทานไฟฟ้าของสารประกอบ Interstitial nitrides จะมีคา่

สงูขึ �น เมื�อทําการเพิ�มอณุหภมูิ เช่นเดียวกบัคา่สภาพความต้านทานไฟฟ้าของโลหะทั�วไปที�แปรผนั

ตรงกบัอณุหภมูิ 

 

2.2 วธีิการสังเคราะห์แทนทาลัมไนไตรด์  

 การสงัเคราะห์แทนทาลมัไนไตรด์สามารถกระทําได้หลายวิ ธี  แตใ่นที�นี �จะกลา่วถงึ

วิธีการสงัเคราะห์แทนทาลมัไนไตรดใ์นลกัษณะฟิล์มบาง ซึ�งเป็นลกัษณะเดยีวกบัชิ �นงานที�ใช้ใน

การศกึษาของวิทยานิพนธ์ฉบบันี � 

 2.2.1 การสังเคราะห์ด้วยวธีิ Ion beam assisted deposition 

 Ion beam assisted deposition เป็นวิธีการสงัเคราะห์วสัดโุดยการฝังยิงไอออนเพื�อ

เปลี�ยนเป้าให้เป็นสารประกอบไนไตรด ์ เครื�องมือที�ใช้สําหรับเคลือบฟิล์มวิธีนี �ประกอบด้วย แหลง่กําเนิด

ไอออน เลนส์ควบคมุลําไอออน และเป้า (target) ที�จะถกูฝังยิงด้วยไอออน วสัดทีุ�เป็นแหลง่กําเนิด

ไอออนนั �นอยู่ในสภาวะเป็นของแขง็ ของเหลว หรือแก๊สก็ได้ ไอออนจากแหลง่กําเนิดจะถกูเร่ง

ความเร็วโดยสนามแมเ่หลก็หรือสนามไฟฟ้าแรงสงูจนกลายเป็นลําไอออนผา่นเลนส์ควบคมุ เมื�อ

พุ่งชนเป้า ไอออนจะฝังเข้าในโครงผลกึ และรวมตวักบัอะตอมพื �นฐานกลายเป็นสารประกอบที�

ต้องการ 

 ในการเคลือบฟิล์มแทนทาลมัไนไตรดน์ั �น เป้าที�ใช้จะเป็นโลหะแทนทาลมับริสทุธิ� 

แหลง่กําเนิดไอออนจะเป็นไอออนของไนโตรเจน ผิวหน้าของแทนทาลมัจะถกูทําความสะอาดก่อน

จะทําการฝังยิงไอออนใน chamber ที�มีสภาพเป็นสญุญากาศสงู ขนาดพื �นที�ที�ถกูเคลือบ ความ
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หนาของฟิล์ม และปริมาณอะตอมของไนโตรเจนในสารประกอบ จะถกูควบคมุโดยเลนส์ควบคมุ

ลําไอออน และการเร่งความเร็วไอออนผา่นสนามแมเ่หลก็หรือสนามไฟฟ้า  

 2.2.2 การสังเคราะห์ฟิล์มด้วยวธีิ Chemical Vapor Deposition (CVD) 

 วิธีนี �เป็นการสงัเคราะห์ฟิล์มบางของแทนทาลมัไนไตร์ดจากปฏิกิริยาเคมีของแก๊สบน

ผิวหน้าของแผน่ฐานที�ถกูทําให้ร้อน กระบวนการนี �สามารถเร่งให้เกิดได้โดยแก๊สปฏิกิริยา (reactive 

gas) เช่น NH3 พลาสมา่ รังสี UV หรือการฉายแสงด้วยเลเซอร์ 

 การเคลือบฟิล์มด้วยวิธี CVD เป็นที�นิยมและถกูนําไปใช้ในอตุสาหกรรมหลากหลาย

ประเภท เช่น อิเลก็ทรอนิกส ์ ทําเครื�องมือ หรือชิ �นสว่นอากาศยาน โดยทั�วไปแผน่ฐานจะถกูวางไว้

ใน chamber ที�เป็นท่อทําจากนิคเกิล อลัลอย จากนั �นจึงปั�มดงึอากาศออกจนได้คา่ความดนั

บรรยากาศที�ต้องการ โดยกระบวนการสงัเคราะห์นี �สามารถทําได้ทั �งที�ความดนัตํ�าหรือที�ความดนั

บรรยากาศปกติ โดยมีแก๊สหมนุเวยีนอยู่ภายใน โดยแก๊สที�ใช้เป็นสารตั �งต้นเป็นสารประกอบที�มี

ธาตเุป็นองคป์ระกอบของสารประกอบที�ต้องการเคลือบ จากนั �นทําการปลอ่ยแก๊สเข้าใน chamber 

เพื�อให้เกิดการทําปฏิกิริยาเคมเีกิดเป็นฟิล์มเกาะติดบนผิวหน้าของแผน่ฐานที�อณุหภมูิและเวลาที�

ได้กําหนดไว้  

 

ภาพที� 2.4 แผนภาพการเคลือบฟิล์มลงบนแผน่ฐานด้วยวธีิ CVD [15] 
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 ในการเคลือบฟิล์มแทนทาลมัไนไตรด์ ด้วยวิธี CVD สามารถใช้แก๊สที�เป็นสารตั �งต้นของ

แทนทาลมัไนไตรด์ ได้ 2 ประเภทคือ  

 1) ใช้แก๊ส 2 ชนิดเป็นแหลง่กําเนิดของแทนทาลมัและไนโตรเจนแยกจากกนั มาทํา

ปฏิกิริยารวมกนัเป็นแทนทาลมัไนไตรด ์

 2) ใช้แก๊สชนิดเดียว เป็นแหลง่กําเนิดของทั �งแทนทาลมัและไนเตรเจน เมื�อทําปฏิกิริยาเคม ี

จะสลายตวัเหลือเป็นแทนทาลมัไนไตรดเ์กาะบนผิวหน้าของแผน่ฐาน 

 เนื�องจากการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีการนี �เป็นผลจากการทําปฏิกิริยาเคมีระหวา่งแก๊สที�มี

ความบริสทุธิ�สงู โครงสร้างชิ �นงานที�ได้โดยทั�วไปจงึไมม่ีรูพรุน และปราศจากสิ�งเจือปน 

 2.2.3 การเคลือบฟิล์มด้วยวธีิ sputtering 

 sputtering เป็นกระบวนการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีทางกายภาพ (Physical Vapor Deposition) 

ซึ�งแตกตา่งจากวิธี CVD ที�ใช้การทําปฏิกิริยาเคมีของวตัถดุิบตั �งต้น วิธีการ sputtering นี �ใช้การ

แยกอะตอมหรือโมเลกลุออกจากผิวของวสัดทีุ�เป็นเป้า (target) ของวสัดตุั �งต้นด้วยการกระหนํ�า

ด้วยไอออนที�มีพลงังานสงู จากนั �นเหนี�ยวนําให้อะตอมที�หลดุออกมาไปก่อตวับนแผน่ฐานที�

ต้องการ โดยมีหลกัการทํางานคือ chamber ที�ใช้สําหรับเคลือบฟิล์มจะถกูปั�มดงึอากาศออกจนมี

ความเป็นสญุญากาศสงู จากนั �นแก๊สเฉื�อย เช่น Ar จะถกูเติมใสเ่ข้าไปใน chamber จนได้ความดนั

ที�เหมาะสม แก๊สเฉื�อยจะถกู discharge ด้วยแหลง่จ่ายพลงังานสงูจนกลายเป็นไอออน และถกู

เหนี�ยวนําให้วิ�งชนเป้า อะตอมของวสัดจุงึหลดุออกจากเป้า แล้วไปก่อตวัยงัแผน่ฐานที�เตรียมไว้ 
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ภาพที� 2.5  แบบจําลองกระบวนการ sputtering โดยวงกลมสีฟ้าแสดงถึงอะตอมของแก๊สเฉื�อย 

 สว่นวงกลมสีเหลืองแสดงถึงอะตอมของวสัดทีุ�หลดุออกจากเป้า (target) ก่อนไปก่อ

 ตวัเป็นฟิลม์บนแผน่ฐาน (substrate) 

 

 โดยทั�วไปการทําความสะอาดแผน่ฐานที�ใช้ในกระบวนการ sputtering จะกระทําใน 

chamber โดยกลบัขั �วของแหลง่จ่าย เพื�อให้ไอออนของแก๊สเฉื�อยวิ�งเข้าชนผิวหน้าของแผน่ฐาน

แทน วิธีการนี �เรียกวา่ glow discharge 

 ระบบ sputtering ที�ใช้ในการ deposition สําหรับกระบวนการอิเลก็ทรอนิกส์ ได้แก่ DC , 

RF และ Magnetron Sputtering  

 DC sputtering เป็นการ sputtering วสัดดุ้วยการไอออนไนซ์ซึ�งได้พลงังานจาก

แหลง่กําเนิดกําลงัไฟฟ้ากระแสตรง (dc power source) โดยแผน่ฐานจะติดอยู่กบัขั �วอาโนดที�ตอ่

อยู่กบัขั �วบวกของแหลง่กําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสงู สว่นเป้าจะเป็นคาโทด แก๊สเฉื�อยใน

ระบบถกู discharge โดยการชนของอิเลก็ตรอนจนกลายเป็นไอออนบวก จากนั �นไอออนบวกจะถกู

เหนี�ยวนําให้เข้าชนแผน่ฐานที�เป็นขั �วลบ และก่อตวัเป็นชั �นฟิล์มขึ �น 

 RF sputtering เป็นระบบที�คล้ายคลงึกบั DC sputtering แตเ่ปลี�ยนเป็นแหลง่จ่าย Radio 

Frequency (RF) โดยใช้พลงังานที�ได้จากคลื�นวิทยทํุาให้แก๊สเฉื�อยเกิดการ discharge โดยวิธีนี �มี

จดุเดน่คือสามารถ sputtering กบัวสัดทีุ�เป็นฉนวนได้ 
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 Magnetron sputtering เป็นการใช้สนามแมเ่หลก็มาช่วยในกระบวนการ sputtering โดย

เพิ�มความเข้มของ gas discharge และช่วยเหนี�ยวนําให้อเิลก็ตรอนพุ่งเข้าชนเป้า 

 สารประกอบสามารถถกูเคลือบด้วยวิธี sputtering ลงบนแผน่ฐานได้ โดยวิธีการที�เรียกวา่ 

Reactive sputtering โดยการเติมแก๊สปฏิกิริยาเข้าไปในระหวา่งขั �นตอนการ sputtering ทําให้

เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งไอออนของวสัดแุละไอออนของแก๊สปฏิกิริยาขึ �นภายใน chamber โดย

องค์ประกอบภายในของวสัดทีุ�สงัเคราะห์ขึ �นสามารถแปรเปลี�ยนไปได้ตามสดัสว่นของแก๊สเฉื�อย

และแก๊สปฏิกิริยา 

 ฟิล์มแทนทาลมัไนไตรดใ์นวทิยานิพนธ์นี �ถกูสงัเคราะห์ด้วยวิธีการ reactive sputtering 

โดยใช้เป้าเป็นโลหะแทนทาลมับริสทุธิ� และใช้แก๊สเฉื�อยเป็นอาร์กอน จากนั �นจึงเตมิแก๊สปฏิกิรยา

คือ แก๊สไนโตรเจนเข้าใน chamber ในระหวา่งการสงัเคราะห์ เพื�อให้เกิดปฏิกิริยาและไปก่อตวัเป็น

ฟิล์มแทนทาลมัไนไตรดบ์นแผน่ฐาน ดงัรายละเอียดที�จะกลา่วถึงในบทที� 3 
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บทที� 3 

การทดลอง 

 

 ขั �นตอนในกระบวนการทดลองที�กลา่วถึงในบทนี �ประกอบด้วยเนื �อหาหลกั 2 สว่นคือ หวัข้อ

ที� 3.1 การสงัเคราะห์ฟิล์มแทนทาลมัไนไตรดด้์วยวิธีการ sputtering ซึ�งจะกลา่วถึงขั �นตอนและ

วิธีการเตรียมชิ �นงานสําหรับใช้ในการทดลอง จากนั �นวิธีที�ใช้ในการวดัและวิเคราะห์คณุสมบตัิของ

ชิ �นงานที�ถกูสงัเคราะห์ขึ �นจะถกูกลา่วถึงในหวัข้อที� 3.2 การวดัลกัษณะสมบตัิของชิ �นงาน 

 

3.1 การสังเคราะห์ฟิล์มแทนทาลัมไนไตรด์ ด้วยวธีิการ sputtering 

 ฟิล์มแทนทาลมัไนไตรดใ์นการทดลองนี �ถกูเคลือบลงบนแผน่ฐานด้วยวิธี reactive 

sputtering ภายในเครื�อง UNIVEX350 ที�ศนูย์วิจยัและพฒันาเทคโนโลยี (Center of Research 

and Technology Development) โครงการร่วมมือระหวา่งบริษัท Mektec และจฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั โดยมีขั �นตอนดงัตอ่ไปนี � 

 3.1.1 การทดลองเพื�อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัดส่วนของแก๊สไนโตรเจนที�มี

ต่อคุณสมบัติของฟิล์มบนแผ่นฐานแก้ว 

 การทดลองนี �มเีพื�อหาความสมัพนัธ์ของลกัษณะสมบตัิของฟิล์มแทนทาลมัไนไตรด์ที�

เคลือบโดย 

 ขั �นตอนที� 1 เตรียมแผน่ฐานที�ใช้สําหรบัเคลือบฟิล์ม โดยใช้แผน่แก้วสไลด์ธรรมดาเป็นแผน่

ฐาน 

 ขั �นตอนที� 2 นําแผน่ฐานติดเข้ากบัที�วางชิ �นงานใน chamber และเตรียมที�จะเริ�ม

กระบวนการ sputtering 

 ขั �นตอนที� 3 ปั�มดงึอากาศออกจาก chamber จนมีความดนัถึงระดบั 4.5 × 10-5 mbar 
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 ขั �นตอนที� 4 เปิดวาวล์เพื�อปลอ่ยแก๊สอาร์กอน ด้วยอตัราการไหล (flow rate) 50 sccm 

เพื�อเตรียมทําความสะอาดผิวหน้าของแผน่ฐานด้วยวิธี Glow discharge 

 ขั �นตอนที� 5 ตั �งโปรแกรมให้เครื�องหมนุแผน่ฐานด้วยอตัราเร็ว 10 รอบตอ่นาที และทําการ 

Glow discharge เป็นเวลา 5 นาที 

 ขั �นตอนที� 6 เปิดวาวล์เพื�อปลอ่ยแก๊สอาร์กอนด้วยคา่ flow rate 20 sccm ตั �งคา่กําลงัใน

การ sputtering ไว้ที� 200 W อตัราการหมนุแผน่ฐาน 10 รอบตอ่นาที โดยคา่ความดนัขณะทําการ 

sputtering เท่ากบั 1.6 × 10-2 mbar และเริ�มทําการเคลอืบฟิล์ม โดยใช้เวลาเคลือบ 1 ชั�วโมงตอ่

ชิ �นงาน 

 ขั �นตอนที� 6 นําชิ �นงานที�เคลือบเสร็จแล้วออกจาก chamber เพื�อนําไปวิเคราะห์คณุสมบตัิ

ที�ต้องการ 

 ขั �นตอนที� 7 เริ�มทําซํ �าขั �นตอนเดมิกบัชิ �นงานใหม ่ แตเ่ริ�มเตมิแก๊สปฏิกิริยาคือ แก๊ส

ไนโตรเจน เข้าในกระบวนการ  

 แตเ่นื�องจากแก๊สอาร์กอนและไนโตรเจน ที�คา่ flow rate เดียวกนันั �นมีความดนัไมเ่ท่ากนั 

จึงต้องปรับสดัสว่น flow rate ของอาร์กอนและไนโตรเจน เพื�อให้สามารถรกัษาระดบัความดนัไว้ที� 

1.6 × 10-2 mbar ในการเคลือบชิ �นงานทกุชิ �น โดยคา่สดัสว่นของแก๊สไนโตรเจนในการทดลองมีคา่

ตั �งแต ่0.0 – 27.8% 

 3.1.2 การทดลองเพื�อหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของแก๊สไนโตรเจนกับ

สมบัติของฟิล์มบนแผ่นฐาน PI 

 การทดลองนี �มีขั �นตอนในการดําเนินการเหมือนกบัการทดลองที� 3.1.1 ทกุประการ 

เพียงแตเ่ปลี�ยนแผน่ฐานที�ใช้ในการทดลองเป็นแผน่ฐานชนิด Polyimide (PI) จากนั �นจึงทําการวดั

สมบตัิของฟิล์มที�เคลือบบนแผน่ฐาน PI เทียบกบัฟิล์มที�เคลือบบนแผน่ฐานที�เป็นแก้วสไลด์ตาม

การทดลองที� 3.1.1 
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 3.1.3 การทดลองเพื�อศกึษาผลกระทบของความดันและกาํลังที�ใช้ในการ sputtering ต่อ

อัตราการเคลือบฟิล์ม 

 ทําการเคลือบฟิล์มของแทนทาลมัไนไตรดบ์นแผน่ฐาน PI โดยควบคมุให้สดัสว่นของแก๊ส

ไนโตรเจนคงที� เพื�อศกึษาผลของความดนัและกําลงัที�มีตอ่อตัราการเคลือบฟิล์ม 

 

3.2 การวัดลักษณะสมบัติของชิ �นงาน 

 3.2.1 การวัดความต้านทานของแผ่นฟิล์มด้วยวธีิ 4-point probe 

 4-point probe เป็นวิธีการที�ใช้ในการวดัความต้านทานของวสัด ุ โดยสามารถวดัได้ทั �ง

ตวัอย่างที�เป็นก้อน (Bulk) และเป็นแผน่ฟิล์ม อปุกรณ์ที�ใช้ในการวดั 4-point probe ประกอบด้วย

ขั �วโลหะ (probe) 4 ขั �ววางเรียงกนัด้วยระยะห่างเท่ากนั 2 ขั �วด้านนอกจะตอ่อยู่กบัแหลง่จ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง และ 2 ขั �วด้านในจะตอ่อยู่กบัโวลท์มเิตอร์เพื�อใช้วดัความตา่งศกัย์ดงัภาพที� 3.1 

             

ภาพที� 3.1 แผนผงัวิธีการวดั 4-point probe 

 

 ในขั �นตอนการวดั ชิ �นงานต้องถกูเตรียมให้มีความยาวมากกวา่ระยะห่างระหวา่งคู ่ probe 

ด้านนอก จากนั �นจึงวางชิ �นงานให้ probe ทั �ง 4 สมัผสัอยู่กบัชิ �นงาน แล้วจึงป้อนกระแสเข้าที�คู ่
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probe ด้านนอก และความตา่งศกัย์จะถกูวดัที�คู ่ probe ด้านใน โดยที� s คือระยะห่างระหวา่งแต่

ละ probe สว่น t คือความหนาของชิ �นงาน คา่ความตา่งศกัย์ที�วดัได้จะถกูนําไปแทนคา่ในสมการ

เพื�อหาความต้านทานของชิ �นงานดงันี � 

 - สําหรับชิ �นงานที�มีลกัษณะเป็นก้อน ความหนาของชิ �นงานมากกวา่ระยะห่างระหวา่งขั �ว

มากๆ     (t >> s) จะคํานวณหาคา่สภาพต้านทานไฟฟ้า (ρ ) ได้ตามสมการ 

        






=

I

V
s2πρ                                             (3.1)                                            

 - สําหรับชิ �นงานที�มีลกัษณะเป็นฟิล์มบาง ความหนาของชิ �นงานน้อยกวา่ระยะห่างระหวา่ง

ขั �วมากๆ (t << s) จะคํานวณหาคา่สภาพต้านทานไฟฟ้า (ρ  ) ได้ตามสมการ 

        






=

I

V

2 ln

tπ
ρ                                             (3.2)                                         

 โดยคา่ sheet resistivity (Rs) จะสามารถหาได้จาก 

         






=

I

V
kRs                                                 (3.3)                                                                 

 คา่ k ตามสมการคือ geometric factor ซึ�งสําหรับแผน่ฟิล์มบางที�มีความกว้างมากเป็น

อดุมคติ คา่นี �จะมีคา่เท่ากบั 4.53 หรือก็คือ 
2ln

π
 โดยที�คา่ k สามารถเปลี�ยนแปลงไปได้ตาม

ลกัษณะที�ไมอ่ดุมคติของแผน่ฟิล์ม 

 3.2.2 Atomic Force Microscope (AFM) 

 อปุกรณ์สําหรับวดัลกัษณะผิวหน้าของชิ �นงาน โดยใช้คานยื�น (cantilever) ซึ�งมีปลายเขม็ 

(tip) ที�ทําจากซิลกิอน (Si) หรือซิลิกอนไนไตรด์ (Si3N4) ติดอยู่ที�ปลาย โดยขณะที�ทําการวดั tip จะ

ถกูนําเข้าไปใกล้ชิ �นงานในทิศทางตั �งฉากกบัผิวหน้า ซึ�งจะทําให้เกิดแรงกระทําระหวา่งปลายเขม็

กบัผิวชิ �นงาน สง่ผลให้คานยื�นเกิดการโค้งงอ สามารถตรวจจบัการโค้งงอนี �ได้โดยการใช้โฟโต
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ไดโอด (Photodiode) ตรวจวดั ตําแหนง่ของเลเซอร์ (Laser) ที�ยิงไปตกกระทบคานยื�นแล้วสะท้อน

มายงัแผงโฟโตไดโอดซึ�งการสะท้อนของเลเซอร์ที�ตรวจวดัได้จะแตกตา่งกนัไปตามการโค้งงอของ 

คานยื�น จากนั �นตําแหน่งปลายเขม็จะถกูกวาดไปทั�วบริเวณที�กําหนดไว้ ข้อมลูที�ได้ก็จะสามารถ

นํามาประมวลผลเป็นลกัษณะผิวหน้าของชิ �นงานได้ 

 

ภาพที� 3.2 รูปจําลองหลกัการทํางานของ AFM [16] 

 

 รูปแบบการทํางานของ AFM 

 - Contact mode เป็นรูปแบบการทํางานที�ปลายเขม็จะสมัผสักบัผิวหน้าของชิ �นงาน

โดยตรงตลอดเวลา ซึ�งข้อเสียของรูปแบบนี �คือ ตวัปลายเขม็จะอยู่ติดกบัผิวชิ �นงานทําให้มีแรงเสียด

ทานสงู อาจดนัให้คานยื�นเกิดการโก่งตวัโดยไมต่รงกบัลกัษณะของพื �นผิว นอกจากนี �ตวัปลายเขม็

อาจขดูผิวชิ �นงานทําให้เกิดความเสยีหายได้ 

 - Noncontact mode รูปแบบนี �ปลายเขม็จะไมส่มัผสักบัผิวงานเลย แตจ่ะสั�นอยู่เหนือ

ผิวชิ �นงานเป็นระยะคงที�ด้วยแอมปลจิดูคา่หนึ�ง โดยใช้แหลง่กําเนิดที�เป็น Piezoelectric ที�ติดอยู่

กบัตวัคานยื�น  

 - Tapping mode เป็นรูปแบบผสมระหวา่ง Contact mode และ Noncontact mode โดย 

ปลายเขม็จะสั�นอยู่ตดิกบัผิวของชิ �นงาน และจะสมัผสักบัชิ �นงานเป็นระยะเวลาเพียงสั �นๆ เท่านั �น 
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วิธีนี �ช่วยลดแรงเสียดทานและความเสียหายที�จะเกิดขึ �นกบัผิวชิ �นงานจากการทํางานแบบ Contact 

mode นอกจากนี �ยงัสามารถใช้วดัลกัษณะของชิ �นงานที�มีของเหลวบนผิวหน้า ซึ�ง Noncontact 

mode ไมส่ามารถวดัได้ด้วย 

 สําหรับการวิเคราะห์ลกัษณะผิวหน้าชิ �นงานของวิทยานิพนธ์ชิ �นนี �ได้ใช้เครื�อง Atomic Force 

Microscope Seiko FTA400 ที�ห้องปฏิบตัิการ Semiconductor Device Research Laboratory 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 3.2.3 X-Ray Diffraction Analysis (XRD Analysis) 

 กระบวนการวิเคราะห์วิธี XRD เป็นการตรวจสอบการจดัเรียงตวัของอะตอมภายใน

โครงสร้างผลกึ โดยมีหลกัการวดัคือ ตามธรรมชาติผลกึของธาตแุละสารประกอบที�เป็นของแขง็จะ

มีการเรียงตวัของอะตอมอย่างเป็นระเบียบและเป็นคาบ โดยแตล่ะอะตอมที�อยู่ในโครงผลกึจะมี

ระยะห่างกนัอยู่คา่หนึ�ง ซึ�งคา่นี �จะแตกตา่งกนัไปตามชนิดของสารและโครงสร้างของผลกึ เมื�อรังสี

เอก็ซ์จากแหลง่กําเนิดพุ่งผา่นโครงผลกึ ทําให้เกิดการกระเจิงไปในทิศทางที�แน่นอน โดยสามารถ

นํามาคํานวณเพื�อหาระยะห่างระหวา่งอะตอมจากกฎของ Bragg ได้ดงันี � 

 

ภาพที� 3.3 แบบจําลองตามกฎของ Bragg ในการใช้คํานวณหาระยะห่างระหวา่งอะตอม (d) [17] 

 

Bragg’s Law :   2d sin θ = nλ                                            (3.4) 

   โดยที�  d คือระยะห่างระหวา่งอะตอม  
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    θ คือมมุตกกระทบของรังสีเอก็ซ์ 

    n แทนจํานวนเตม็ 1, 2, 3, 4, … 

   และ λ คือความยาวคลื�นของรังสีเอก็ซ์ 

 ในขั �นตอนการวดั ชิ �นงานถกูยึดติดไว้กบัแท่นยึด รังสีเอก็ซ์จะถกูฉายจากแหลง่กําเนิดสอ่ง

ผา่นชิ �นงาน และสะท้อนไปยงัฉากรับซึ�งมีตวัตรวจจบัรังสเีอก็ซ์อยู่ จากนั �นแหลง่กําเนิดจะเปลี�ยน

มมุในการยิงไปเรื�อยๆ มมุของสะท้อนของรังสีเอก็ซ์ที�ตรวจจบัได้ (2θ) จะเปลี�ยนไปตามมมุตก

กระทบ ข้อมลูที�ได้จะถกูประมวลผลเป็นความเข้มของรงัสีเอก็ซ์ที�มมุสะท้อนที�ตา่งกนั ตําแหน่ง

องศาของคา่ยอด (peak) ของคค่วามเข้มที�ได้จะสามารถนําไปเปรียบเทียบกบัคา่ยอดที�เป็นคา่

มาตรฐานสากลสําหรบัสารแตล่ะชนิด เพื�อสามารถนํามาใช้อ้างอิงในการระบลุกัษณะโครงสร้าง

ของชิ �นงานได้ตอ่ไป 

 

ภาพที� 3.4 วิธีการวดั X-Ray Diffraction Analysis [18] 
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 สําหรับการวิเคราะห์ลกัษณะของโครงสร้างผลกึของวิทยานิพนธ์ชิ �นนี �ได้ใช้เครื�อง X-ray 

Diffractometer Rigaku (SA-HFM3) ที�ห้องปฏิบตักิาร Innovative materials research unit คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 3.2.4 Stylus Profilometer 

 เป็นเครื�องมือสําหรับใช้ในการวดัลกัษณะความขรุขระของพื �นผิวชิ �นงาน โดยจะใช้ปากกา 

Stylus ที�มีปลายเป็นหวัเขม็ทําขึ �นจากเพชรกวาดไปทั�วชิ �นงาน ข้อมลูระดบัความสงูของพื �นผิวใน

แตล่ะบริเวณจะถกูวดั และนํามาประมวลผลเป็นลกัษณะของผิวชิ �นงาน หลกัการทั�วไปในการสร้าง

ภาพจําลองของพื �นผิวจะคล้ายคลงึกบั AFM แต ่Stylus Profilometer สามารถใช้ตรวจสอบพื �นผิว

ที�มีระดบัความสงูที�แตกตา่งกนัได้มากกวา่ 

 

 

ภาพที� 3.5 วิธีการใช้ Stylus Profilometer ในการวดัความหนาชั �นแผน่ฟิล์ม [19] 

 

 สําหรับในวทิยานิพนธ์ฉบบันี � Stylus Profilometer ถกูใช้สําหรับวดัความหนาของ

แผน่ฟิล์ม โดยการเคลือบฟิล์มเพียงครึ�งเดียวของหน้าแผน่ฐาน จากนั �นจึงใช้ Stylus วดัลกัษณะ

ในช่วงระหวา่งบริเวณที�ถกูเคลือบและไมถ่กูเคลือบ ข้อมลูความแตกตา่งในความสงูของพื �นผิวทั �ง

สองบริเวณจะถกูนํามาคํานวณเป็นความหนาของแผน่ฟิลม์ 
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บทที� 4 

ผลการทดลอง 

 

 ผลการทดลองในบทนี �จะแบง่ตามหวัข้อการทดลองตามในบทที� 3 ได้แก่ หวัข้อที� 4.1 การ

ทดลองเพื�อหาความสมัพนัธ์ระหวา่งสดัสว่นของแก๊สไนโตรเจนกบัสมบตัิของฟิล์มบนแผน่ฐานแก้ว 

หวัข้อที� 4.2 การทดลองเพื�อหาความสมัพนัธ์ระหวา่งสดัสว่นของแก๊สไนโตรเจนกบัสมบตัิของฟิล์ม

บนแผน่ฐาน PI และหวัข้อที� 4.3 การทดลองเพื�อศกึษาผลของความดนัและกําลงัที�ใช้ตอ่อตัราการ

เคลือบฟิล์ม 

  

4.1 การทดลองเพื�อหาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของแก๊สไนโตรเจนกับสมบัตขิอง

ฟิล์มบนแผ่นฐานแก้ว 

 ฟิล์มของแทนทาลมัไนไตรดที์�ถกูเคลือบลงบนแผน่ฐานแก้วด้วยคา่สดัสว่นของปริมาณแก๊ส

ไนโตรเจนในขั �นตอนการเคลือบที�แตกตา่งกนั โดยควบคมุตวัแปรคือ ความดนัของแก๊สและกําลงัที�ใช้

ในการเคลือบให้คงที� ชิ �นงานที�ได้จะถกูนํามาวิเคราะห์และศกึษาผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนที�มี

ตอ่คณุสมบตัิของฟิล์ม  

 4.1.1 ผลการวดั XRD 

 จากผลการวดั XRD พบวา่ตวัอย่างที�ได้มีความเป็นผลกึ (crystal) ในกรณีที�คา่อตัราสว่น

ของแก๊สไนโตรเจนมีความเหมาะสม และผล XRD ได้ชี �ให้เห็น peak ของแทนทาลมัไนไตรด์ (111) 

และ (200) ที�เริ�มก่อตวัขึ �นเมื�อมีการเติมแก๊สไนโตรเจนเข้าสูร่ะบบ โดย peak จะมีความกว้างมาก

ขึ �นเมื�อทําการเพิ�มคา่สดัสว่นของแก๊สไนโตรเจน แตเ่มื�อปริมาณของแก๊สไนโตรเจนมีคา่มากเกินไป

ทําให้ฟิล์มที�ได้กลายเป็น อสญัฐาน (Amorphous)  
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 4.1.2 ผลการวดัลักษณะของผวิหน้าด้วย AFM 

     

         (a)             (b) 

     

          (c)             (d) 

     
          (e)              (f) 

ภาพที� 4.1  ภาพ AFM ผิวหน้าของชั �นฟิลม์แทนทาลมัไนไตรด์บนแผน่ฐานแก้ว ที�มีสดัสว่นของ

 แก๊สไนโตรเจนในขั �นตอนการเคลือบ 0.0% (a) 5.0% (b) 10.5% (c) 15.8% (d) 

 22.2% (e) และ 27.8% (f)  
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 เมื�อตรวจวดัลกัษณะผิวหน้าของฟิล์มด้วยเครื�อง AFM สงัเกตได้วา่เมื�อผิวหน้าของฟิล์ม

เป็นแทนทาลมัล้วน (N2 = 0.0%) เกรนของฟิลม์จะมีขนาดเริ�มต้นประมาณ 50 nm โดยเมื�อเริ�มใส่

แก๊สไนโตรเจนเข้าในระบบในอตัราสว่น 5.0% ขนาดของเกรนจะมีขนาดใหญ่ขึ �นจนถงึ 100 nm 

และเกรนจะมีขนาดเลก็ลงอย่างตอ่เนื�องเมื�อเพิ�มปริมาณไนโตรเจนในช่วง 5.0 – 22.2% อนัเป็นผล

มาจากในกระบวนการก่อตวัเป็นชั �นฟิล์มแทนทาลมัไนไตรด์ ขั �นแรกอะตอมจะก่อตวัมารวมกนัเป็น

หน่วยพื �นฐานที�เรียกวา่ nucleation site โดยมีโครงสร้างผลกึแตกตา่งกนัออกไป เมื�อ nucleation 

site มีอะตอมมาจบัตวักนัและมีขนาดใหญ่ขึ �นจนขยายเข้ามาชิดกบั nucleation site ที�อยู่ติดกนั

และรวมตวัเข้าเป็นเกรนในชั �นฟิล์ม [21] แตเ่มื�อเพิ�มปริมาณของไนโตรเจนเข้าในระบบ จะทําให้

เกิดการก่อตวัของ nucleation site ที�มีขนาดเลก็และจํานวนมากขึ �นทั�วทั �งแผน่ฐาน [22] เกรนที�

เกิดขึ �นกลบัจะมีขนาดเลก็ลงตามขนาดของ nucleation site แรกเริ�ม จนกระทั�งโครงสร้างของฟิล์ม

เปลี�ยนเป็น amorphous ที�สดัสว่นของไนโตรเจนที�มีคา่เทา่กบั 27.8% 

 

ภาพที� 4.2 แบบจําลองการก่อตวัของชั �นฟิล์มแทนทาลมัไนไตรด์โดย nucleation site (a)                             

 การขยายตวัและเข้ามารวมตวักนัของ nucleation site (b) การก่อตวัขึ �นในแนวตรง 

 (c) [23] 



25 

 

 

 4.1.3 อัตราการเคลือบฟิล์ม 

Percentage of N2 (%) Deposition Rate (µm/hr) 

0.0 3.96 

5.0 1.85 

10.5 1.5 

15.8 0.6 

22.2 0.5 

27.8 0.4 

ตารางที� 4.1 ตารางแสดงอตัราการเคลือบฟิล์มเทียบกบัคา่สดัสว่นของแก๊สไนโตรเจนบนแผน่ฐานแก้ว 

 

 อตัราการเคลือบฟิล์มคํานวณได้จากการวดัความหนาของฟิล์มแทนทาลมัไนไตรดที์�ถกู

เคลือบตอ่เวลาที�ใช้ในการเคลือบ 1 ชม.   โดยอตัราการเคลือบฟิล์มมีคา่อยู่ในช่วง 0.5 – 4.0 µm/

ชั�วโมง โดยแปรผกผนัตามคา่สดัสว่นของแก๊สไนโตรเจน ซึ�งในกรณีที�คล้ายคลงึกนันี �ได้ถกูสงัเกต

พบโดย Leszek Gladczuk et al. [24] 

 ในการอธิบายปรากฎการณ์นี � จะต้องทําความเข้าใจเกี�ยวกบัตวัแปรที�ใช้วดัประสทิธิภาพ

ของการ sputtering ก่อน โดยคา่ที�ใช้วดัผลสําเร็จของการเกิด sputtering เรียกวา่ sputtering 

yield (S) ซึ�งก็คืออตัราสว่นของไอออนที�ถกูทําให้หลดุจากเป้าเนื�องมาจากการกระหนํ�ายิง โดยจะมี

คา่ตามสมการ (4.1) 

      ions) (incident ขึ �นออนที�เกิดจํานวนของไอ

removed) (atoms target จากที�หลดุออกจํานวนอะตอม
S =          (4.1)[25] 

 เมื�อทําการเคลือบฟิล์มที�ความดนัแก๊สเท่ากนั เป็นผลทําให้มีปริมาณไอออนของแก๊สที�

เกิดขึ �นใน chamber เท่ากนั คา่ sputtering yield จึงเป็นคา่ที�สื�อถึงปริมาณของอะตอมที�หลดุออก

จากเป้าโดยตรง ถ้า sputtering yield มีคา่มาก อะตอมของวสัดทีุ�หลดุออกจากเป้า และวิ�งไปก่อ

ตวับนผิวหน้าของแผน่ฐานก็จะมจํีานวนมากตามไปด้วย แตถ้่า sputtering yield มีคา่น้อย 
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อะตอมของวสัดทีุ�หลดุออกจากเป้าและวิ�งไปก่อตวับนผิวหน้าแผน่ฐานกจ็ะมีจํานวนน้อยเช่นกนั 

โดยคา่ sputtering yield จะขึ �นอยู่กบัปัจจยัหลกัตา่งๆ เชน่ พลงังานของไอออนที�พุ่งเข้าชน มมุใน

การพุ่งเข้าชน มวลของอะตอม ซึ�งสามารถนําความสมัพนัธ์ดงักลา่วมาเขียนได้ดงัสมการ (4.2) 

    
E

)MM(

MM

cos
kS 2

21

211

+
=

θλ
       (4.2)[26] 

 โดยที�  k คือคา่คงที� 

   λ คือ mean free path  

   θ คือมมุพุ่งชนระหวา่งไอออนกบั target 

   M1 คือมวลไอออนที�พุ่งชน 

   M2 คือมวลอะตอมของวสัดทีุ�เป็น target 

  และ E คือพลงังานของไอออนที�พุ่งชน 

 ซึ�ง Almen [27] ได้ใช้การทดลองเพื�อย่อสมการนี �ออกมาได้เป็นความสมัพนัธ์ดงัตอ่ไปนี � 
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1∝               (4.3) 

 จากความสมัพนัธ์นี �จะเหน็ได้วา่ sputtering yield แปรผนัตาม M1 ซึ�งกค็ือมวลไอออนของ

แก๊สภายในระบบ แตใ่นการเคลือบฟิล์มแทนทาลมัไนไตรด์ด้วยวิธี reactive sputtering มวล M1 

คือคา่มวลเฉลี�ยของแก๊สผสมระหวา่งแก๊สเฉื�อยคืออาร์กอนและแก๊สปฏิกิริยาคือไนโตรเจน ซึ�ง

อะตอมอาร์กอนมีมวล 40 แตอ่ะตอมไนโตรเจนมีมวลเพียง 7 เมื�อคา่สดัสว่นของไนโตรเจนใน

ระบบมีมากขึ �นจึงเป็นการดงึคา่มวลเฉลี�ย M1 ให้ตํ�าลง สง่ผลให้ sputtering yield มีคา่ลดลง  

 กลไกนี �สามารถอธิบายเป็นในเชิงฟิสิกส์ดงันี � อะตอมอาร์กอนมีมวลมากสง่ผลให้มี

พลงังานจลน์มาก เมื�อวิ�งเข้าชนเป้า จึงมีโอกาสทําให้อะตอมของแทนทาลมัหลดุออกมาได้สงูกวา่

เมื�อเปรียบเทียบกบัอะตอมของไนโตรเจนที�มมีวลน้อยกวา่มาก แตเ่มื�อทําการเพิ�มสดัสว่นของแก๊ส
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ไนโตรเจนเข้าในระบบโดยที�ควบคมุความดนัให้คงที� มีผลทําให้อะตอมของอาร์กอนมีปริมาณ

ลดลงในขณะที�อะตอมของไนโตรเจนมีมากขึ �น ดงันั �นจํานวนอะตอมที�สามารถวิ�งชนให้อะตอม

แทนทาลมัหลดุออกไปก่อตวับนแผน่ฐานมีน้อยลงด้วย อตัราการเคลือบฟิล์มของแทนทาลมัไน

ไตรด์จึงมีคา่ลดลงเชน่กนั 

 4.1.4 ผลการวดัค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิค 4-point probe 

Percentage of N2 (%) ρ(µΩ.cm) 

0.0 150 

5.0 250 

10.5 210 

15.8 245 

22.2 360 

27.8 700 

ตารางที� 4.2 ตารางแสดงผลการวดัความต้านทานเทียบกบัคา่สดัสว่นของแก๊สไนโตรเจนบนแผน่ฐานแก้ว 

 

 ความต้านทานของฟิล์มที�ถกูเคลือบในบรรยากาศที�มีสดัสว่นของแก๊สไนโตรเจนเป็น 0.0% 

จะมีคา่ตํ�า โดยอยู่ที� 150 µΩ.cm ซึ�งสะท้อนถึงลกัษณะของฟิล์มที�เป็นโลหะแทนทาลมัล้วน เมื�อ

เริ�มทําการเติมแก๊สไนโตรเจนเข้าในระบบ ความต้านทานของฟิล์มจะมีคา่สงูขึ �นเป็น 250 µΩ.cm 

และจะมีคา่เพิ�มขึ �นเมื�อแก๊สไนโตรเจนมีคา่สดัสว่นเพิ�มขึ �นอยู่ในช่วง 5.0 – 22.2% ซึ�งผลที�ได้มาจาก

โครงสร้างของฟิล์มเป็นแทนทาลมัไนไตรดที์�มีขนาดของผลกึเกรนแตกตา่งกนั [28] ตามที�ได้

อภิปรายในหวัข้อที� 4.1.1 และ 4.1.2 และเมื�อสดัสว่นของไนโตรเจนขึ �นสงูถึง 27.8% ด้วย

โครงสร้างของฟิล์มที�เปลี�ยนเป็นอสญัฐาน จะทําให้การนําไฟฟ้าลดลงอย่างมาก [29]  
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4.2 การทดลองเพื�อหาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของแก๊สไนโตรเจนกับสมบัตขิอง

ฟิล์มบนแผ่นฐาน PI 

 ในผลการทดลองนี �ได้ศกึษาอิทธิพลของแผน่ฐานที�แตกตา่งไปจากการทดลองที� 3.1.1 ซึ�ง

ใช้แผน่ PI เป็นแผน่ฐานเป็นอีกหนึ�งตวัแปรที�มีผลตอ่คณุสมบตัิของฟิล์มแทนทาลมัไนไตรดที์�

เคลือบได้ ในการทดลองนี �ตวัแปรตา่งๆจะถกูควบคมุให้เหมือนกบัการทดลองที� 3.1.1 แตเ่ปลี�ยน

ชนิดของแผน่ฐานเป็น PI 

 4.2.1 ผลการวัด XRD 

 ผลการวดั XRD ของฟิล์มแทนทาลมัไนไตรด์บนแผน่ฐาน PI ผลที�คล้ายกบักรณีที�

สงัเคราะห์บนแผน่ฐานแก้ว โดยจะมีความแตกตา่งเกิดขึ �นเมื�อคา่สดัสว่นของไนโตรเจนมคีา่ตั �งแต ่

22.2% ขึ �นไป ซึ�งเรื�องนี �จะทําการอธิบายตอ่ไปในหวัข้อที� 4.2.2 
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 4.2.2 ผลการวดัลักษณะของผวิหน้าด้วย AFM 

     

          (a)                         (b) 

     

          (c)             (d) 

     

          (e)              (f) 

ภาพที� 4.3  ภาพ AFM ของชั �นฟิล์มแทนทาลมัไนไตรด์บนแผน่ฐาน PI ที�มีสดัสว่นของแก๊ส

 ไนโตรเจนในขั �นตอนการเคลือบ 0.0% (a) 5.0% (b) 10.5% (c) 15.8% (d) 

 22.2% (e) และ 27.8% (f)  
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 แนวโน้มลกัษณะของผิวหน้าฟิล์มแทนทาลมัไนไตรด์บนแผน่ฐาน PI มีลกัษณะเดยีวกบัที�

เกิดบนแผน่ฐานแก้ว คือขนาดเกรนของฟิลม์จะเลก็ลงเมื�อทําการเพิ�มคา่สดัสว่นของแก๊สไนโตรเจน

เข้าสูร่ะบบ เรื�องนี �สามารถอธิบายได้ด้วยเหตผุลเดียวกบัในหวัข้อที� 4.1.2 สิ�งที�แตกตา่งกนัคือ ฟิล์ม

บนแผน่ฐานแก้วนั �นจะมีขนาดเกรนโดยเฉลี�ยเลก็กวา่ฟิล์มบนแผน่ฐาน PI และจากผลการวดั XRD 

โครงสร้างของฟิล์มบนแผน่ฐาน PI มีความเป็นอสญัฐาน เมื�อคา่สดัสว่นของแก๊สไนโตรเจนใน

ขั �นตอนการเคลือบตํ�ากวา่การเคลือบฟิล์มบนเแผน่ฐานแก้ว เรื�องนี �เป็นผลมาจาก surface energy 

ซึ�งก็คือพลงังานยึดเกาะที�พื �นผิวของวตัถ ุโดยแผน่แก้วสไลด์มี surface energy สงูถึง 1000 mN/m 

แตแ่ผน่ PI มี surface energy เพียง 40 mN/m [30]  เมื�อเริ�มทําการเคลือบฟิล์ม อะตอมที�เริ�มก่อ

ตวัเป็น nucleation site จะมีแรงยึดเหนี�ยวกบัอะตอมด้วยกนัเองสงูกวา่แรงยึดเหนี�ยวกบัพื �นผิว

ของแผน่ฐาน nucleation site เริ�มต้นที�ได้จงึมีขนาดเลก็และมีรูปร่างคอ่นข้างกลมไมแ่ผข่ยายออก

กว้างเหมือนบนพื �นผิวที�เป็นแก้ว เมื�ออะตอมก่อตวัเป็นผลกึตอ่จาก nucleation site นั �นจึงได้เกรน

ที�มีขนาดเลก็กวา่ รวมถึงเมื�อเพิ�มปริมาณไนโตรเจนเข้าสูร่ะบบมากขึ �น โครงสร้างของฟิล์มจะก่อตวั

เป็นรูปแบบอสญัฐาน ได้เร็วกวา่ฟิล์มบนแผน่ฐานแก้ว 

 

    

   (a)      (b) 

ภาพที� 4.4  ภาพจําลองขนาดและรูปร่างของ nucleation site บนแผน่ฐานแก้ว (a) เทียบกบับน

 แผน่ฐาน PI (b) 

  

 

 



31 

 

 

 4.2.3 อัตราการเคลือบฟิล์ม 

Percentage of N2 (%) Deposition Rate (µm/hr) 

0.0 2.91 

5.0 1.64 

10.5 1.68 

15.8 0.5 

22.2 0.45 

27.8 0.35 

ตารางที� 4.3 ตารางแสดงอตัราการเคลือบฟิล์มเทียบกบัคา่สดัสว่นของแก๊สไนโตรเจนบนแผน่ฐาน PI 

 

 สําหรับอตัราการเคลือบฟิล์มบนแผน่ฐาน PI นั �นจะมีแนวโน้มไปในทางเดียวกบัอตัราการ

เคลือบฟิล์มบนแผน่ฐานแก้ว คืออตัราการเคลือบจะมีคา่ตํ�าลงเมื�อทําการเพิ�มสดัสว่นของแก๊ส

ไนโตรเจนเข้าสูร่ะบบ เรื�องนี �สามารถอธิบายได้ด้วยเหตผุลเดียวกบัในหวัข้อที� 4.1.3 แตม่ีความ

แตกตา่งกนัตรงที�อตัราการเคลือบของฟิล์มแทนทาลมัไนไตรด์บนแผน่ฐาน PI มีคา่ตํ�ากวา่อตัรา

การเคลือบฟิล์มบนแผน่ฐานแก้วที�สดัสว่นของไนโตรเจนเดียวกนั อนัเป็นผลมาจากคา่ surface 

energy บนผิว PI ที�มีคา่น้อยกวา่บนผิวแก้ว เมื�อทําการเคลือบฟิล์มแทนทาลมัไนไตรด์ลงบนแผน่

ฐานแก้ว ฟิล์มจึงมีการเกาะติดได้ดี และมีอตัราการเคลือบสงูกวา่บนแผน่ฐาน PI 
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 4.2.4 ผลการวดัค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าด้วย 4-point probe 

Percentage of N2 (%) ρ(µΩ.cm) 

0.0 145 

5.0 260 

10.5 250 

15.8 380 

22.2 680 

27.8 710 

ตารางที� 4.4 ตารางแสดงผลการวดัความต้านทานเทียบกบัคา่สดัสว่นของแก๊สไนโตรเจนบนแผน่ฐาน PI 

 

 คา่สภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มแทนทาลมัไนไตรด์บนแผน่ฐาน PI มีแนวโน้มไปในทาง

เดียวกบัฟิล์มบนแผน่ฐานแก้วโดยมีคา่อยูใ่นช่วง 150 – 700 µΩ.cm แตฟิ่ล์มบนแผน่ฐาน PI จะ

มีคา่สภาพความต้านทานไฟฟ้าสงูขึ �นอย่างมากเมื�อคา่สดัสว่นของไนโตรเจนขึ �นมีคา่ตั �งแต ่ 22.2% 

เป็นต้นไป เนื�องจากโครงสร้างของฟิล์มกลายเป็นอสญัฐาน ตามที�ได้อธิบายไว้ในหวัข้อที� 4.2.1 

และ 4.2.2 

 

4.3 การทดลองเพื�อศึกษาผลของความดันและกาํลังต่ออัตราการเคลือบฟิล์มด้วยวธีิ 

sputtering 

 ในการทดลองนี �ใช้เงื�อนไขในการเคลือบฟิล์มโดยให้มีสดัสว่นของแก๊สไนโตรเจนคงที�ที� 

5.0% เนื�องจากที�สดัสว่นของแก๊สไนโตรเจน 5.0% จะทําให้ได้ฟิล์มที�มีอตัราการเคลือบสงูและได้

โครงสร้างผลกึที�ดจีากการทดลองที�ผา่นมา แผน่ฐานที�ใช้จะเป็นแผน่ฐาน PI ความดนัและกําลงัที�

ใช้ในการเคลือบจะถกูแปรคา่เพื�อศกึษาผลกระทบที�มีตอ่อตัราการเคลือบฟิล์ม 
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 4.3.1 ผลของความดันต่ออัตราการเคลือบฟิล์ม 

 

ภาพที� 4.5 ผลของความดนัที�มีตอ่อตัราการเคลือบฟิล์ม 

 

 ผลการทดลองพบวา่ เมื�อเพิ�มความดนัที�ใช้ในการ sputtering อตัราการเคลือบฟิล์มจะมี

คา่ตํ�าลง โดยความสมัพนัธ์ทั �งหมดจะเป็นไปตามสมการของอตัราการเคลือบฟิล์ม (R) คือ 

     t

W
R =                           (4.4)                                                                                                             

 โดยที� W คือปริมาณของวสัดทีุ�ถกู sputter ไปเคลือบติดบนแผน่ฐาน  

  t คือเวลาที�ใช้ในการเคลือบฟิล์ม  

 เมื�อทําการทดลองที�ใช้เวลาในการเคลือบเท่ากนั อตัราการเคลือบฟิล์มมีคา่เพิ�มขึ �นตาม

การเพิ�มขึ �นของ W ซึ�งหาคา่ได้ตามสมการ (4.5) 

     pd

Wk
W 01≈                (4.5) 
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 โดยที�  k1 คือคา่คงที� 

  W0 คือประมาณของวสัดทีุ�ถกู sputter หลดุออกจากขั �วแคโทด  

  p คือความดนัของแก๊ส  

 และ  d คือระยะห่างระหวา่ง electrode 

 ดงันั �นเมื�อทําการเคลือบฟิล์มด้วยวิธี sputtering ด้วยอปุกรณ์เดียวกนั ที�กําลงัและเวลา

เท่ากนั อตัราการเคลือบฟิล์มจะแปรผกผนักบัความดนัของแก๊ส ดงัความสมัพนัธ์ตอ่ไปนี � 

     p
R

1
∝                                                             (4.6) 

 จะเห็นวา่อตัราการเคลือบมคีา่ตํ�าลงเมื�อทําการเคลือบฟิลม์ที�ความดนัสงูขึ �นตามสมการ 

(4.6) ความสมัพนัธ์นี �สามารถอธิบายด้วยกลไกทางฟิสกิส์คือ ในการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีการ 

sputtering ไอออนของแก๊สเฉื�อยจะถกูเหนี�ยวนําให้วิ�งชนเป้า เพื�อให้อะตอมของวสัดหุลดุจากเป้า

ไปก่อตวับนผิวหน้าของแผน่ฐานที�ต้องการ ตามปกติอะตอมที�ถกู sputter หลดุจากเป้านั �นไม่

สามารถวิ�งไปก่อตวับนแผน่ฐานได้โดยตรง แตจ่ะต้องผา่นบริเวณของแก๊สที�ถกู discharge ซึ�ง

ประกอบด้วยไอออนของแก๊สเฉื�อยและแก๊สปฏิกิริยาจํานวนมาก หากอะตอมที�ถกู sputter ชนเข้า

กบัไอออนของแก๊สก็จะเกิดการถ่ายเทพลงังาน ทําให้อะตอมนั �นมีพลงังานจลน์ตํ�าลงจนไมม่ี

พลงังานพอที�จะเคลื�อนที�ไปก่อตวัยงัแผน่ฐานได้ ต้องรอจนกวา่จะเกิดการชนโดยอะตอมหรือ

ไอออนอื�นๆ เพื�อถ่ายเทพลงังานให้มีมากเพียงพอในการเคลื�อนที�ตอ่ไป 
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ภาพที� 4.6  แบบจําลองการชนของอะตอมที�ถกู sputtering เข้ากบัอะตอมของแก๊สที�ขดัขวาง  

 เมื�อใช้ความดนัแก๊สในขั �นตอนการเคลือบฟิล์มมากเกินไป 

 

 การเพิ�มคา่ความดนัของแก๊สเป็นการเพิ�มความหนาแน่นของอะตอมของแก๊สในระบบ อนั

เป็นผลให้อะตอมของวสัดทีุ�หลดุออกจากเป้าจะต้องวิ�งผา่นบริเวณของแก๊สที�มีความหนาแนน่มาก

ยิ�งขึ �น ไอออนของแก๊สบางสว่นจะประพฤตติวัเหมือนสิ�งกีดขวางในการเคลื�อนที�ของอะตอมจาก

วสัดเุพื�อไปก่อตวัยงัแผน่ฐาน การเพิ�มคา่ความดนัของแก๊สเท่ากบัเป็นการลดระยะทางเฉลี�ยที�

อะตอมสามารถเคลื�อนที�ได้โดยไมช่นกบัวตัถใุดเลย อะตอมของวสัดทีุ�สามารถเคลื�อนที�ไปถึงแผน่

ฐานได้จึงมน้ีอยลง สง่ผลให้อตัราการเคลือบฟิล์มมีคา่ตํ�าลงเมื�อความดนัของแก๊สในระบบมีคา่

มากขึ �นตามผลการทดลองที�ปรากฎในหวัข้อนี � 
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 4.3.2 ผลของกําลังต่ออัตราการเคลือบฟิล์ม 

 

ภาพที� 4.7 ผลของกําลงัตอ่อตัราการเคลือบฟิล์ม 

 

 ผลการทดลองตามภาพที� 4.13 แสดงให้เห็นวา่ เมื�อเพิ�มกําลงัที�ใช้ในการ sputtering มาก

ขึ �น อตัราการเคลือบฟิล์มจะมีคา่เพิ�มขึ �นไปในทิศทางเดยีวกนั เช่นเดยีวกบัการทดลองของ A. 

Aryasomayajula et al. [32] ปรากฎการณ์นี �สามารถอธิบายได้โดยสมการของ sputtering yield 

ตามที�ได้กลา่วไว้ในหวัข้อที� 4.1.3 คือ 
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 จากสมการ (4.7) เมื�อควบคมุให้ตวัแปรอื�นมีคา่คงที� คา่ sputtering yield (S) นั �นขึ �นอยู่

กบัพลงังานของไอออน (E) เนื�องจากการเพิ�มกําลงัในการ sputtering เป็นการเพิ�มกําลงัให้กบั

แหลง่จ่ายที�ใช้ในการไอออนไนซ์แก๊สเฉื�อยโดยตรง ไอออนของแก๊สเฉื�อยที�ถกูไอออนไนซ์จึงมี

พลงังานสงูขึ �น และเมื�อวิ�งชนเป้าจะสง่ผลให้มีโอกาสมากขึ �นที�อะตอมจะหลดุออกและวิ�งไปก่อตวั

ยงัแผน่ฐานด้วยความเร็วที�มากกวา่เดิม 
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บทที� 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

 ชั �นฟิล์มของแทนทาลมัไนไตรดถ์กูเคลือบลงบนแผน่ฐาน 2 ชนิดคือ แผน่ฐานแก้ว และ

แผน่ฐานโพลีอิไมด์ จากนั �นคณุสมบตัิของฟิล์มถกูวิเคราะห์ด้วยวิธี XRD AFM Stylus 

Profilometer และ 4-point probe ตามลําดบั ผลการวิเคราะห์ทําให้เข้าใจและสามารถอธิบายถึง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตา่งกบัคณุลกัษณะของชั �นฟิล์มได้ 

 โครงสร้างผลกึของฟิล์มมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณของไนโตรเจนในแก๊สผสมคือ เมื�อเริ�ม

เติมแก๊สไนโตรเจนเข้าในขั �นตอนการเคลือบฟิล์มในปริมาณที�เหมาะสม จะปรากฎ peak ของ

แทนทาลมัไนไตรด์ (111) และ (200) ขึ �นจากการวดัด้วยเครื�อง XRD และเมื�อเพิ�มปริมาณของแก๊ส

ไนโตรเจนจะพบวา่ peak มีความกว้างมากขึ �น ซึ�งเป็นผลมาจากลกัษณะของ nucleation site ที�

เป็นจดุกําเนิดของชั �นฟิล์มที�มีขนาดเลก็ลง และเมื�อปริมาณแก๊สไนโตรเจนมคีา่มากเกินไป peak 

ดงักลา่วจะหายไป ซึ�งสะท้อนลกัษณะโครงสร้างของฟิล์มวา่ได้เปลี�ยนไปเป็นแบบ อสญัฐาน 

 ลกัษณะผิวหน้าของชิ �นงานนั �นสะท้อนลกัษณะโครงสร้างผลกึของฟิล์มในขณะนั �น โดย

เกรนของผิวหน้าจะมีขนาดใหญ่ เมื�อโครงสร้างของฟิล์มมคีวามเป็นผลกึสงู และเกรนจะขนาดเลก็

ลงตามโครงสร้างของฟิล์มที�มีความเป็นผลกึน้อยลง 

 สมบตัิทางไฟฟ้าจากการวดัความต้านทานด้วยวิธี 4-point probe พบวา่ โครงสร้างของ

ผลกึจะมีผลอย่างมากตอ่ความต้านทานไฟฟ้าของแผน่ฟิลม์ และความต้านทานของฟิล์มจะมีคา่

เพิ�มขึ �นเป็นอย่างมากเมื�อโครงสร้างผลกึกลายสภาพเป็นแบบ อสญัฐาน 

 กําลงัที�ใช้ในการ sputtering แปรผนัตรงกบัอตัราการเคลอืบฟิล์ม เนื�องจากเมื�อเพิ�มกําลงั

ให้กบัแหลง่จ่ายที�ใช้ในการ sputtering เท่ากบัเป็นการเพิ�มพลงังานให้กบัไอออนของแก๊สโดยตรง 

ทําให้มีโอกาสที�ไอออนของแก๊สจะวิ�งชนเป้า และทําให้อะตอมของวสัดหุลดุออกจากเป้า และวิ�งไป

ก่อตวับนแผน่ฐานด้วยความเร็วที�มากกวา่เดิม 
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 เมื�อทําการเพิ�มความดนัของแก๊สผสมในขั �นตอนการเคลือบฟิล์ม มีผลให้อตัราการเคลือบ

ฟิล์มมีคา่ตํ�าลง เนื�องจากปริมาณไอออนและโมเลกลุของแก๊สผสมที�มากเกินไป ซึ�งอะตอมสว่นเกิน

ของแก๊สเสมือนเป็นตวักีดขวางไมใ่ห้อะตอมที�หลดุจาก target เข้าไปก่อตวัยงัแผน่ฐานได้ 

 ลกัษณะของฟิล์มที�เคลือบลงบนแผน่ฐานแก้วจะแตกตา่งกบัฟิล์มที�เคลือบลงบนแผน่ฐาน

โพลีอิไมด์คือ ฟิล์มบนแผน่ฐานแก้วจะมีอตัราการเคลือบที�สงูกวา่และมีโครงสร้างที�เป็นผลกึดีกวา่

ฟิล์มบนแผน่ฐานโพลีอิไมด์ เรื�องนี �เป็นผลมาจากความแตกตา่งของ surface energy ที�ผิวหน้าของ

แผน่ฐานซึ�งเป็นลกัษณะเฉพาะตวัของวสัดแุตล่ะชนิด 
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