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 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีจากความชวยเหลือหลายๆ ฝายผูวิจัยขอกราบ
ขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ดร.ปฐมา วิสุทธิพิทักษกุล ที่ไดกรุณาใหความชวยเหลือ
พรอมทั้งใหคําปรึกษาและดูแลเปนอยางด ี ตลอดจนใหคําแนะนําแนวทางที่เปนประโยชนอยางยิ่ง
ตองานวิจัยนี้ และ อาจารยที่ปรึกษารวม ผศ.ดร. สุคคเณศ  ตุงคสมิต ที่ไดกรุณาใหความชวยเหลือ
ตลอดจนใหคําแนะนําแนวทางที่เปนประโยชนอยางยิ่งตองานวิจัยนี้  ขอขอบพระคุณคณะกรรม 
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ไวยนิตย     ที่ใหความรูคําแนะนําและขอคิดเห็นที่เปนประโยชนตองานวิจัย           ขอขอบพระคุณ  
ผศ.ดร.บุญโชติ เผาสวัสดิ์ยรรยง  ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ให
ความอนุเคราะหในการใชเคร่ืองมือทดลอง ขอขอบพระคุณ ดร. ดุสิต งามรุงโรจน ที่ใหความ
ชวยเหลือรวมทั้งการแกปญหาและแนะนําการใชเคร่ืองมือในการทดลอง ขอขอบคุณคณาจารย
ตลอดจนเจาหนาที่ประจําภาควิชาวิศวกรรมโลหการทุกทานทีไ่ดใหการสนับสนุนผูวิจัยในทุกดาน
ดวยดีตลอดมา 
 
 ขอขอบพระคุณสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, ศูนยเคร่ืองมือวิทยา 
ศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ผูประดิษฐโปรแกรม Trim Calulationและ บริษัท
ไทยปารคเกอรไรซิ่งจํากัดที่ใหความอนุเคราะหในการใชเคร่ืองมือทดสอบตลอดมาจนเสร็จส้ินงาน 
วิจัยดวยด ี ขอขอบคุณทุนอุดหนุนการศึกษางบประมาณแผนดินโครงการจัดการศึกษา สาขาวิชา
วิศวกรรมศาสตร เพื่อเพิ่มศักยภาพทางวิทยาศาสตรเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
 
 สุดทายนี้ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดา-มารดา และ นองชาย ที่ใหการสนับสนุนและ
เปนกําลังใจใหกับขาพเจาตลอดมาจนสําเร็จการศึกษา ขอกราบขอบพระคุณ คุณครูและอาจารย
ทุกทานที่อบรมส่ังสอนขาพเจามาตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันและขอบคุณพี ่ เพื่อน และนองนิสิตทุก
ทานโดยเฉพาะ กลุมวิจัยทางดานพลาสมา ภาควิชาฟสิกสคณะวิทยาศาสตร และดานวิศวกรรม
พื้นผิวคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่การชวยเหลือใหกับผูวิจยัดวยดีเสมอมา
จนสําเร็จการศึกษา 
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         ที่ 460 C เปนเวลา 6 ช.ม. ความหนาชั้น AlN 2 m     24 
2.21 ทดสอบการกัดกรอนในสารละลายกรด HCl, ความสัมพันธระหวางเวลา 
        การจุมกรดและน้ําหนักที่หายไป: ชิ้นงานอะลูมิเนียม Al99.5 และ 
        ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงที่ 460 C เปนเวลา 6 ช.ม. ความหนาชั้น AlN 2 m  24 
3.1 เคร่ืองมือไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ      25 
4.1 (ก) ชิ้นงานกอนทําพลาสมาไนตรายดิง (ข) ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิง  25 ชม.  
     อุณหภูมิหอง (ค) ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิง 25 ชม. 250C  
     (ง) ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิง  25 ชม. 350 C      29 
4.2 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง เวลา 9 ชั่วโมง  
      (ก) 100 โวลต (ข) 150 โวลต และ (ค) 250 โวลต      31 
4.3 โครงสรางจุลภาค (ก) กอนทําพลาสมาไนตรายดิง, (ข) ชิ้นงาน RF พลาสมา 
      ไนตรายดิง  25 ชม.ที่อุณหภูมิหอง, (ค) อุณหภูมิ 250C, (ง) อุณหภูมิ 350C   32 
4.4 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย3ุ50C 
      (ก) 9 ชม.(ข)16 ชม.(ค) 25 ชม        33 
4.5 ชิ้นงานอะลูมิเนียมถูกสปตเตอริงดวยแกสอารกอน 
      ที่อุณหภูมิ 350 C  เวลา 1 ช.ม        34 



 ฐ 
4.6 ความหยาบผิวจากเคร่ือง AFM กําลังขยาย 5 m (ก)ชิ้นงานกอนทําไนตรายด 
     (ข) 25 ช.ม. อุณหภูมิหอง   (ค) 25 ช.ม. 350 C        36 
4.7 ความหยาบผิวจากเคร่ือง AFM กําลังขยาย 5 m.เวลา 9 ชม. 
     (ก) ความตางศักย100 โวลต (ข) ความตางศักย150 โวลต  
     (ค) ความตางศักย250 โวลต         38 
4.8 ชิ้นงานกอนทําไนตรายดิง (ก) รอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียม  
     (ข) ระยะการวัด และ (ค) การวัดระยะลึก       41 
4.9 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย2ุ5 ชั่วโมง 250โวลต  
      อุณหภูมิหอง (ก) รอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียม (ข) ระยะการวัด  
      และ(ค) การวัดระยะลึก         42 
4.10 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย2ุ5 ชั่วโมง  
      250 โวลต 350C (ก) รอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียม  
      (ข) ระยะการวัด และ (ค) การวัดระยะลึก       43 
4.11 Load and Displacement curve   (ก) ชิ้นงานกอนทําไนตรายดิง   
      (ข)  ชิ้นงานไนตรายดิง 25 ช.ม. ที่อุณหภูมิหอง        45 
4.12 ธาตุและสารประกอบบนชิ้นงานหลังทําพลาสมาไนตรายดิง 
      ชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่อุณหภูมิหอง        47 
4.13 ผลวิเคราะห XPSแสดงสารประกอบตางๆ ของชั้นไนตรายด 
      และระยะการกระจายตัวของสารประกอบ       49 
4.14 ผลวิเคราะห XPSแสดงสารประกอบตางๆ ของชั้นไนตรายด     50 
4.15 ผลวิเคราะห ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ
       ดวยXRD แบบ GIXD ที่มุม 1 องศา (ก) 250 C 250 โวลต 36 ชั่วโมง 
       (ข) 350 C 250 โวลต 36 ชั่วโมง        53 
4.16 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับ 
        เวลาการสปตเตอริงและตําแหนงพลังงานพันธะของชิ้นงานที ่
        ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง เวลา 9 ช.ม. 
        ความตางศักย 100 โวลต (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม     54 
4.17 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขม 
        กับเวลาการสปตเตอริงและตําแหนงพลังงานพันธะของชิ้นงานที ่
        ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง เวลา 9 ช.ม. 
        ความตางศักย 200 โวลต (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม     55 



 ฑ 
4.18 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับ 
       เวลาการสปตเตอริงของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิง 
       ที่อุณหภูมิหอง เวลา 9 ช.ม.ความตางศักย 250 โวลต  
       (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม        56 
4.19 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%)  
       กับเวลาการสปตเตอริง ( etch time, s) ของชิ้นงานที่ผาน 
       การทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ
       ที่ความตางศักย 100 โวลต เวลา 9 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง     57 
4.20 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%)  
      กับเวลาการสปตเตอริง ( etch time,s) ของชิ้นงานที่ผาน 
      การทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ
      ที่ความตางศักย 200 โวลต เวลา 9 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง      58 
4.21 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%)  
       กับเวลาการสปตเตอริง ( etch time,s) ของชิ้นงานที่ผาน 
       การทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที ่
       ความตางศักย 250 โวลต เวลา 9 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง      59 
4.22 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trim 
       ที่ความตางศักย100โวลต (ก) ความลึกตามแนวแกน Y(ข )ความลึกแนวตัดขวาง  60 
4.23 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trim 
      ที่ความตางศักย200โวลต (ก)ความลึกตามแนวแกน Y(ข)ความลึกแนวตัดขวาง   61 
4.24 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trim  
     ที่ความตางศักย 250โวลต (ก)ความลึกตามแนวแกน Y(ข ) ความลึกแนวตัดขวาง   61 
4.25 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรมTrim  
     ที่ความตางศักย500 โวลต (ก)ความลึกตามแนวแกน Y(ข )ความลึกแนวตัดขวาง   62 
4.26 การสปตเตอริงดวยอารกอนโดยการใชโปรแกรมTrim 
     ที่ความตางศักย100 โวลต (ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y 
     (ข) Sputtering yield          63 
4.27 การสปตเตอริงดวยอารกอนโดยการใชโปรแกรม Trim  
     ที่ความตางศักย200 โวลต (ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y  
     (ข) Sputtering yield          64 
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4.28 การสปตเตอริงดวยอารกอนโดยการใชโปรแกรม Trim  
     ที่ความตางศักย250 โวลต (ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y  
     (ข) Sputtering yield           65 
4.29 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับเวลาการสปตเตอริง 
     ของชิ้นงานที่ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหองเวลา4ช.ม. 
     ความตางศักย 200 โวลต (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม     66 
4.30 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%)  
     กับเวลาการสปตเตอริง ( etch time,s) ของชิ้นงานที่ผาน 
     การทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที ่
     ความตางศักย 200 โวลต เวลา 4 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง      67 
4.31 ผลวิเคราะหจาก XRD ของชิ้นงาน Al-Cu6%โดยน้ําหนัก 
     ที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 350C ที่เวลาตางกัน    68 
4.32 ผลวิเคราะหจาก XRD ของชิ้นงาน Al-6%Cuที่ผานการทํา 
      พลาสมาไนตรายดิงที่เวลา 36 ชม. อุณหภูมิ 250Cและ 350C    69 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทท่ี 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   
ในปจจุบันไดมีการนําอะลูมิเนียมเขามาใชประโยชนหลายอยางตั้งแตกระปอง

น้ําอัดลม,อุปกรณตกแตงสถานที่จนถึงชิ้นสวนยานยนต ทั้งนี้เพราะอะลูมิเนียมเปนวัสดุที่มีน้ําหนัก
เบา, มีความตานทานตอการกัดกรอนและมีความแข็งแรงจําเพาะสูง อยางไรก็ตามอะลูมิเนียมมี
ขอจํากัดคือ ขาดคุณสมบัติตานทานการสึกหรอเพราะมีความแข็งที่ผิวต่ําจึงยากตอการนําไปใช
งานที่ตองทนตอการสึกหรอ เชนใชเปนชิ้นสวนยานยนต ดังนั้นจึงมีวิธีที่จะเพิ่มความแข็งที่ผิวเพื่อ
งายตอการใชไดทุกสภาพการใชงานในปจจบุันการปรับปรุงผิวอะลูมิเนียมสามารถทําไดหลายวิธี 
เชน การฝงอิออนที่ผิว, การเคลือบสเปรยรอน และ การทําไนตรายดิง เปนตน วิธีไนตรายดิงจะ
อาศัยหลักการตกผลึก,การละลายในสภาพของแข็ง และการเกิดชั้นอะลูมิเนียมไนตรายดจากหลัก 
การดังกลาวความแข็งผิวของอะลูมิเนียมสามารถเพิ่มไดในการทําไนตรายดิง ในปจจุบันสวนมาก
จะทําไนตรายดิงแบบกาซและไนตรายดิงแบบพลาสมา การทําไนตรายดิงแบบกาซจะทําไดยาก
กับวัสดุที่มีชั้นฟลมออกไซดปกคลุม เชน อะลูมิเนียมที่มีฟลมอะลูมินาปกคลุม เนื่องจากฟลม
ออกไซดจะขัดขวางการแพรของอะตอมไนโตรเจนเขาสูผิว ทําใหไมสามารถเกิดสารประกอบไน
ตรายดไดดังนั้นการทําไนตรายดิงแบบกาซกับอะลูมิเนียมจึงเปนไปไดยาก แตการทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาใชไดกับวัสดุที่มีชั้นฟลมออกไซด เนื่องจากมีข้ันตอนสําคัญในกระบวนการคือการ
สปตเตอริง ข้ันตอนนี้จะกําจัดชั้นออกไซดและทําความสะอาดผิว ดังนั้นอะลูมิเนียมสามารถทําไน
ตรายดิงดวยพลาสมาโดยอาศัยการกําเนิดพลาสมาไดสองชนิด คือ พลาสมาที่กําเนิดจากไฟฟา
กระแสตรงและพลาสมาที่กําเนิดจากคล่ืนความถี่วิทย ุ สําหรับการทําไนตรายดิงชนิดไฟฟากระแส 
ตรงจะอาศัยการเกิดพลาสมาจากความตางศักยโดยใหชิ้นงานตอเขากับข้ัวลบสวนเตาสุญญากาศ
ตอเปนข้ัวบวกสงผลใหเกิดความรอนที่ผิวชิ้นงาน ความรอนดังกลาวทําใหเกิดความเคนสะสม
ระหวางชั้นอะลูมิเนียมไนตรายดกับอะลูมิเนียมภายหลังการทําไนตรายดิง ซึ่งอาจเปนสาเหตเุกิด
การหลอมจําเพาะที่บนผิวอะลูมิเนียมขณะทําไนตรายดิงได แตชนิดคล่ืนความถี่วิทยุจะอาศัย
ขดลวดตอเขากับไฟฟากระแสตรงเหนี่ยวนําใหเกิดพลาสมาและเพิ่มความตางศักยใหกับชิ้นงาน
จากหลักการดังกลาวพบวาชวยใหความรอนที่ผิวชิ้นงานลดลงไดดังนั้นสําหรับงานวิจัยนี้จึงเลือก 
ใชพลาสมาชนิดคล่ืนความถี่วิทยเุพื่อที่จะศึกษาความเปนไปไดในการทําพลาสมาชนิดคล่ืนความถี่
วิทย ุ
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1      ศึกษาความเปนไปไดในการทําไนตรายดิงจากพลาสมาโดยใชแหลงกําเนิดคล่ืนวิทย ุ
          เปนแหลงกําเนิดพลาสมา 

       1.2.2      ศึกษาผลของตัวแปร ไดแก อุณหภูมิชิ้นงาน, เวลา และความตางศักยของ 
         กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาที่มีอิทธิพลตอโครงสรางสารประกอบและ  
         ปริมาณของสารประกอบ 

1.2.3  ศึกษาความแข็งผิวจากการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่มีแหลงกําเนิดจากคล่ืน
ความถี่วิทยุ    

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1    ศึกษาลักษณะและโครงสรางจุลภาคของชั้นอะลูมิเนียมไนตรายด (AlN) บนโลหะ  
        อะลูมิเนียมผสม ที่ผานกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาโดยใชแหลงกําเนิดคล่ืน 
        ความถี่วิทยุเปนแหลงกําเนิดพลาสมา 
1.3.2    ศึกษาเฟสและสารประกอบของชั้นไนตรายดดวย X- ray diffraction (XRD),    
        Glancing Incident- angle X-ray diffraction (GIXD), X-ray photoelectron  
        spectroscopy (XPS)  
1.3.3    ศึกษาผลของตัวแปรอันไดแก อุณหภูมิชิ้นงาน, เวลา และความตางศักยที่มีผลตอ 
        โครงสรางจุลภาคโดยกลองจุลทรรศนแสงและAtomic force microscope (AFM) 
 
 

1.4    ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
     1.4.1    ทราบถึงความเปนไปไดในการใชแหลงกําเนิดพลาสมาชนิดคล่ืนความถี่วิทยุในการ  
                  ปรับปรุงผิวและชวยลดอุณหภูมิชิ้นงานในการทําไนตรายดิง 
      1.4.2    ทราบถึงความแตกตางของการใชแหลงกําเนิดพลาสมาระหวางแบบคล่ืนความถี่วิทย ุ
                  และแบบไฟฟากระแสตรง 
      1.4.3    ทราบถึงคุณลักษณะโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติทางกลที่เกิดจากอิทธิพลของ 
                  ตัวแปรไดแก อุณหภูมิชิ้นงาน, เวลา และความตางศักย ในการทําพลาสมาโดยใช 
                  แหลงกําเนิดชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 อะลูมิเนียมและโลหะผสมอะลูมิเนียม [1] 
อะลูมิเนียมจะถูกถลุงจากจากแร Bauxite โดยจะนําแรดังกลาวมาทําการละลายในอาง 

cryolite กับเกลือ fluoride โดยเกลือที่เพิ่มเขาไปจะควบคุมอุณหภูมิของอาง, ความหนาแนน, 
ความตานทาน ( resistivity) และ อัตราการละลายของอะลูมินา อะลูมิเนียมมีคุณสมบัติทนการกัด
กรอนเนื่องจากที่อุณหภูมิหองผิวอะลูมิเนียมจะถูกปกคลุมดวยสารประกอบ คือ Al2O3 ซึ่งมีความ
หนาแนนสูงนอกจากนี้อะลูมิเนียมยังมีสมบัติเดน คือ มีน้ําหนักเบาความหนาแนนอะลูมิเนียม   
2.7 g/cm3 ซึ่งคิดเปนประมาณหนึ่งในสามของเหล็ก, ความแข็งแรงอยูที่ประมาณ 10 MPa       
หรือ 1.5ksi. และไมมีคุณสมบัติเปนแมเหล็กโดยมีจุดหลอมเหลวอยูที6่60องศาเซลเซียสหลักทาง
กายภาพทางโลหะวิทยาของโลหะผสมอะลูมิเนยีมจะมีอิทธิพลจากสวนผสมทางเคมี (Chemical 
Composition) การข้ึนรูปทางกล (mechanical ), และการอบชุบทางความรอน ( heat treatment) 
ธาตุที่เปนสวนผสมในโลหะผสมอะลูมิเนียมเพื่อเพิ่มความแข็งแรง ไดแก Cu, Mg, Mn, Si และ Zn 
ซึ่งธาตุเหลานี้มีคุณสมบัติความสามารถในการละลายในอะลูมิเนียมซึ่งถาการละลายของธาตุเพิ่ม
ก็จะสงผลตออุณหภูมิเพิ่มตามดังรูปที่ 2.1 ธาตุผสมตางๆที่เติมลงในอะลูมิเนียมจะสงผลถึงสมบัติ
ทางกลดวยเชนกันและทําใหการใชงานของโลหะผสมอลูมิเนียมกวางขวางมากข้ึนดังแสดตัวอยาง
ในตารางที2่.1 อยางไรก็ตามอะลูมิเนียมยังขาดคุณสมบัติที่สําคัญในดานตานทานการสึกหรอและ
ความแข็งผิวต่ําซึ่งในปจจุบันมีการปรับปรุงดวยกระบวนการของการฝงอิออน,การเคลือบแบบ
สเปรยรอน และไนตรายดิง เปนตน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงอิทธิพลของธาตุที่มีผลตออุณหภูมิ [1 ] 
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e = 1at% of manganese is not soluble 
 

2.2 การปรับปรุงผิวอะลูมิเนียม 
 การปรับปรุงผิวอะลูมิเนียมเพื่อเพิ่มความตานทานการสึกหรอและเพิ่มความแข็งผิวโดยทํา
ไดหลายวิธีดังนี ้ 

2.2.1 การเคลือบแบบสเปรยรอน (thermal spray coating) [2] 

 จุดประสงคของการเคลือบแบบสเปรยรอนเพื่อเพิ่มความตานทานการสึกหรอ, เพิ่มความ
ตานทานออกซิเดชัน, เพิ่มหรือลดความตานทานทางไฟฟาและเพิ่มความตานทานความรอน    
เปนตน ซึ่งมีหลักการที่วา โลหะผสม หรือ วัสดุที่ตองการเคลือบผิวจะถูกทําใหรอนจนหลอมเหลว
จากนั้นฉีดโดยใชลํากาซเปนตัวพาเขาไปที่ผิวของชิ้นงาน หลังจากวัสดทุี่ใชเคลือบกระทบลงบน

strength/addition values 

Yield strength / %addition Tensile strength / % addition 

Element 

Mpa/at% ksi/wt% Mpa/wt% ksi/wt% Mpa/at% ksi/wt% Mpa/wt% ksi/wt
% 

Si 9.3 1.35 9.2 1.33 40.0 5.8 39.6 5.75 

Zn 6.6 0.95 2.9 0.42 20.7 3.0 15.2 2.2 

Cu 16.2 2.35 13.8 2.0 88.3 12.8 43.1 6.25 

Mn (e) (e) 30.3 4.4 (e) (e) 53.8 7.8 

Mg 17.2 2.5 18.6 2.7 7.4 7.4 50.3 7.3 

ตารางที่ 2.1 อิทธิพลของธาตุสมบัติทางกลของอะลูมิเนียม 
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วัสดุพื้นแลวจะเกิดการถายเทความรอนออกแลวเย็นตัวลงซึ่งมีงานวิจัยของ Kazuhiro Nakata 
และ Masao Ushio [3] ไดศึกษาผลของเหล็กในผงโลหะอะลูมิเนียมผสมเพื่อทําสเปรยรอนที่มี
อิทธิพลตอความตานทานการสึกหรอ จากการเคลือบสเปรยรอนโดยใช Al-17Si-XFe บนผิว 
อะลูมิเนียม A6063 โดยจะเปล่ียนแปลงปริมาณของเหล็ก (Fe) จาก 5-30 %Fe วิธีที่ใชในการ
ทดลองจะฉีดเปนสเปรยพลาสมาภายในแชมเบอรสุญญากาศ ผลการทดลองพบวา โครงสรางของ
ชั้นเคลือบจะมีความหนาแนนและไมเกิดรอยแตกที่สวนผสมของเหล็กในการทําสเปรย15%Feและ
ถาปริมาณเหล็กมากกวา15%Fe จะเกิดการแยกออกจากกันของชั้นเคลือบกับผิวโลหะอะลูมิเนียม 
ผลจาก XRD (รูปที่ 2.2) พบวา ชั้นเคลือบที่เกิดจากเหล็กเปนสวนประกอบ 15% ข้ึนไป ชั้นเคลือบ
จะเปนสารประกอบ Al3Fe, Al6FeSi3 และ Al5FeSi และเม่ือเทียบกับเฟส ของอะลูมิเนียม(-Al)
พบวาเฟสดังกลาวจะมีความหนาแนนลดลงเม่ือปริมาณเหล็กเพิ่มข้ึน เนื่องจาก วาเหล็กที่เพิ่มข้ึน
จะเขามารวมตัวกับ -Al เพื่อเกิดเปนสารประกอบ Al3Fe, Al6FeSi3 และ Al5FeSi โดยสังเกตเห็น
วาเม่ือปริมาณ Fe เพิ่มข้ึน จํานวนสารประกอบ(Intermetallic compounds)เพิ่มข้ึนดวย จนกระทั่ง
ถึงปริมาณเหล็ก 30 at.,wt%พบวาความหนาแนน -Al จะหนาแนนนอยสุดและชั้นเคลือบที่พบ
คือ Al5Fe2 ชั้นสารประกอบนี้มีความเปราะอันเปนเหตุใหเกิดการแตกในชั้นเคลือบและบริเวณ
ระหวางชั้นเคลือบกับผิวอะลูมิเนียม ดังนั้นสรุปไดวาที่ปริมาณเหล็ก 15 at.,wt% จะใหชั้นเคลือบที่
เหมาะสมที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นอกจากนี้ผลการวัดความแข็งชั้นเคลือบพบวาความแข็งชั้นเคลือบจะสูงข้ึนแปรฝนกับปริมาณ
เหล็กที่เพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึง 20%Fe เนื่องจากตรงจุดนี้เร่ิมเกิดการแตกของชั้นเคลือบ (ดังรูปที2่.3) 

รูปที่ 2.2 X-ray diffraction ของ ชั้นเคลือบ [3] 
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ความแข็งของชั้นเคลือบเกิดจากความแข็งของชัน้สารประกอบและอนุภาคของซิลิคอน ผลจากการ
ตรวจสอบคุณสมบัติการสึกหรอพบวา การสึกหรอจะลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณเหล็กและการสึกหรอมี
คาต่ําสุดที่ปริมาณ10-20%Fe หลังจากนั้นจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเหล็กมากกวา 30%Fe เนื่องจาก
การเปราะของชั้นเคลือบ จากผลการทดลองขางตนสรุปไดวา ความแข็งสูงตามปริมาณ %Fe แต 
ถายิ่งปริมาณ %Fe สูงมากก็จะเปราะและแตกงายซึ่งปริมาณ %Fe มีคาจํากัดที่ 15%Fe จึงจะ
ยังคงคุณสมบัติที่ดี ไดความแข็งสูงถึง 700Hv แตยังนอยกวาความแข็งของข้ัน AlN สวนความ
ตานทานการสึกหรอของชั้นเคลือบสูงสุดที่ปริมาณเหล็ก 10-20% ถาปริมาณเหล็กมากกวานี้คา
ความตานทานการสึกหรอจะลดลงเนื่องจากความเปราะของชั้นสารประกอบ คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานต่ําสุดที่วัดได 0.36-0.37 ที่ปริมาณเหล็ก 5-10% ซึ่งมีคาสูงเม่ือเทียบกับ AlN แมวาวิธีนี้
จะมีขอดีแตก็มีขอเสียในสวนทีไ่มสามารถเคลือบชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนได 

 

 2.2.2 กระบวนการฝงอิออน [2] 
   เปนการทําใหเกิดอิออนและทําใหอิออนมีพลังงานมากพอจนสามารถแทรกเขาไปในเนื้อ
วัสดุพืน้ อิออนเหลานี้จะถูกเรงไปที่ชิ้นงานและฝงลงในชิ้นงาน กระบวนการฝงอิออนไดมีการทํา
การทดลองเพื่อปรับปรุงผิวอะลูมิเนียมโดยวิธี plasma immersion ion implantation ของ 
D.Manova, P.Huber, S.Mandl และ B.Rauschenbach [4] เพื่อศึกษาพฤติกรรมการแพรของ
อะตอมไนโตรเจนและการฟอรมชั้นสารประกอบ (AlN) โดยทําการทดลองที่ความตางศักยตางกัน

รูปที่ 2.3 ปริมาณของเหล็กที่มีผลตอความแข็งของชั้นเคลือบ [3] 
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ตั้งแต 10-30 kV.และอุณหภูมิตั้งแต 250-500 C การอบชุบทางความรอนชนิด PIII นี้จะใช 
Electron Cyclotron Resonance (ECR) เปนแหลงกําเนิดพลาสมา ชิ้นงานที่ใชในการทดลองเปน
อะลูมิเนียม 99.99% จากผลการทดลองพบวา เกิดการฟอรมของ AlN แบบCubic ที่อุณหภูมิต่ํา
กวา 300 C และโครงสรางแบบ Hexagonal ที่อุณหภูมิมากกวา 390 C (ดังรูปที่ 2.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 2.4 สังเกตวาที่อุณหภูมิต่ําจะเกิดการฟอรมของชั้นสารประกอบ AlN ที่ตําแหนง 
0.145 และ 0.24 แบบ Cubic เนื่องจากอุณหภูมิต่ําจึงสงผลใหพลังงานของอิออนต่ําตามไปดวย 
แตเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนพบวาโครงสรางของ AlN แบบ Cubic หายไปแตจะเกิดแบบโครงสราง
Hexagonal แทนที่ ซึ่งแสดงดังตําแหนงคาระยะหางระหวางระนาบที่ 0.155, 0.237, 0.249 และ 
0.27 nm ทั้งนี้เนื่องจาก อิออนไนโตรเจนมีพลังงานมากพอที่จะปรับเปล่ียนการจัดเรียงตัวใหอยูใน
รูปเสถียรที่สุดเนื่องจากอุณหภูมิสูงสงผลใหพลังงานอิออนสูงไปดวย นอกจากนี้ยังพบอีกวาในการ
ฝงอิออนสูชิ้นงานแตละคร้ังปริมาณอิออนที่เหลือคางในชิ้นงานแตกตางกันดังรูปที่ 2.5 จะสังเกต
วาปริมาณอิออนที่เหลือคาง (retained dose) จะมีคาอยูที่ประมาณ 10% ของอิออนไนโตรเจนที่
ตกกระทบ ณ อุณหภูมิต่ําแตเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 500 C ปริมาณของอิออนไนโตรเจนเพิ่มเปน 
35% ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิมากกวา 300 C การกระจายตัวของไนโตรเจนจะถูกควบคุมดวย
กระบวนการแพรแสดงวายิ่งอุณหภูมิสูงการแพรของอะตอมไนโตรเจนเขาสูอะลูมิเนียมยิ่งเกิดไดดี 
ดังนั้นถาตองการใหเกิดการฟอรมชั้น AlN ดีตองทํา PIII ที่ความตางศักยและอุณหภูมิสูงจาก
งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการสรางชั้น AlN ดวยวิธี PIII สามารถสราง AlN แบบ cubic และ AlN

รูปที่ 2.4 XRD diffractogram สําหรับชิ้นงานที่ฝงอิออนกับปริมาณ ไนโตรเจน1.21018 
N/cm2 ที่อุณหภูมิตางกัน (h-AlN = hexagonal AlN, c-AlN = cubic AlN) [4] 
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แบบ hexagonal จากการควบคุมตัวแปรที่ใชในการทดลอง อยางไรก็ตามชั้นเคลือบมีความหนา
ไมมากนักและอุปกรณซับซอนและราคาแพง นอกจากนี้ยังพบวาโดยมากจะทําการอบชุบความ
รอนแบบPIII กับวัสดุที่เปนสเตนเลสเพื่อเพิ่มความตานทานการกัดกรอนมากกวาทํากับอะลูมิเนียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิธีฝงอิออนและวิธีการเคลือบแบบสเปรยรอนมีขอจํากัดคือไมสามารถทําการปรับปรุงผิว
กับชิ้นงานที่มีรูปรางที่ซับซอนไดในกรณีของการการเคลือบแบบสเปรยรอน สวนกรณีของการฝง 
อิออนพบวาตองใชความตางศักยที่สูงมากรวมทั้งเคร่ืองมือมีราคาแพงและเกิดชั้นฟลมที่บางดัง 
นั้นเพื่อแกปญหาตรงสวนนี้จึงลองใชวิธีที่เรียกวา พลาสมาไนตรายดิง  

2.3 ไนตรายดิงจากกาซ 
การทําไนตรายดิงจากกาซจะใชกาซที่มีไนโตรเจนเปนตัวจายไนโตรเจนสูชิ้นงานเนื่องจาก

ไนโตรเจนเปนกาซที่ไมแตกตัวดังนั้นจึงไมสามารถใหอะตอมไนโตรเจนแกชิ้นงานได การแพรซึมจะ
ไมเกิดข้ึน ดังนั้นจึงใชใชกาซแอมโมเนีย ดังสมการ 2NH3 = 2N2 + 3H2 [5]  ซึ่งการทําใหกาซ
แอมโมเนียแตกตัวจะอาศัยความรอน วิธีการทําไนตรายดิงจากกาซมีขอเสียที่ อัตราการแพรของ
อะตอมไนโตรเจนเขาสูชิ้นงานตองใชเวลานาน,ไมสามารถควบคุมทิศทางการแพรของกาซไปยังชิ้น 
งานทําใหกาซลอยหางจากชิ้นงานและแพรเขาสูชิ้นงานนอยขณะทําไนตรายดิงและถาเปนกรณีที่
ทําไนตรายดิงอะลูมิเนียมจะทําไดยากเนื่องจากอะลูมิเนียมมีฟลมออกไซด (Al2O3) ดังนั้นโอกาสที่
อะตอมไนโตรเจนแพรสูอะลูมิเนียมจึงเปนไปไดยากเนื่องจากอะตอมไนโตรเจนไมมีพลังงานมาก

รูปที่ 2.5 กราฟแสดงคา ปริมาณไนโตรเจนเหลือคาง (retained dose) กับอุณหภูมิ [4] 
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พอที่จะแพรทะลุผานชั้นฟลมดังกลาว จะเห็นไดวาวิธีดังกลาวมีความยุงยาก ดังนั้นปจจุบนัจึงหัน
มาใชการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 2.4 ไนตรายดิงจากพลาสมา  
 ไนตรายดิงแบบพลาสมาเปนวิธีอาศัยสภาวะพลาสมาของไนโตรเจนเปนตัวกลางในการ

เพิ่มปริมาณไนโตรเจนใหแกชิ้นงาน ไนโตรเจนจะมาจากไนโตรเจนผสมไฮโดรเจนหรือแอมโมเนียก็
ไดสําหรับคําจํากัดความของพลาสมาพบวา พลาสมา คือ สถานะหนึ่งของสสารที่เกิดข้ึนเม่ือกาซมี
พลังงานมากกวาศักยในการแตกตวัเปนอิออน  ทําใหกาซในสภาวะนี้พยายามแตกตัวเปนอิออน 
บวกและอิเล็กตรอน (Ionize) ทําใหสถานะพลาสมาสามารถนําไฟฟาได [6] กระบวนการไนตราย
ดิงแบบพลาสมาจะวางชิ้นงานในเตาสุญญากาศและใหชิ้นงานตอเขากับข้ัวลบ (คาโทด) และเตา
สุญญากาศจะเชื่อมเขากับระบบไฟฟาซึ่งเปนข้ัวบวก (อาโนด) ปมสุญญากาศและระบบจายกาซ
จะสูบอากาศออกพรอมกับปลอยกาซที่ใชในกระบวนการ เม่ือควบคุมใหไดสุญญากาศที่ตองการ
แลวแรงดันไฟฟาจะถูกจายใหกับชิ้นงานและผนังเตา ภายใตแรงดันไฟฟาที่แตกตางกันมากรวมทั้ง
อยูในสุญญากาศโมเลกุลอะตอมของกาซผสมจะถูกกระตุนใหแตกตัวออกเปนอิออนเกิด 
ปรากฎการณเรืองแสง เรียกวา โกลดิสชารต เกิดกระแสไฟฟาไหลระหวางข้ัวทั้งสอง กระแสไฟฟานี้
จะเกิดจากอิเล็กตรอนประจุลบว่ิงเขาสูข้ัวบวก(อาโนด) และ อิออนประจุบวกว่ิงเขาสูลบ(คาโทด) 
อิออนประจุบวกว่ิงเขาชนผิวชิ้นงานดวยพลังงานจลนมีคาสูง ซึ่งพลังงานดังกลาวยังถายเทเปน
ความรอนใหแกชิ้นงาน และแพรเขาสูผิวชิ้นงาน ดังสมการ 

E ion = A + E kin + Q 
เม่ือ A = งานในการแยกอะตอมและอิเล็กตรอนออกจากผิวชิ้นงาน, E kin = พลังงานจลนของ
อนุภาคที่แตกตัว, Q = พลังงานของอิออนที่เปล่ียนเปนความรอน 
 ลักษณะของโกลดิสชารตจะเกิดข้ึนไดกาซตองมีความดันต่ํา (เปนสุญญากาศปานกลาง- 
มาก)  เพื่อใหเกิดความเขาใจเกี่ยวกับหลักการของโกลดิสชารตจะดูไดจาก P a s c h e n  c u r v e  
(รูปที2่.6) จากรูปแสดงการคายประจุ (Discharge) ชนิดตาง ๆ แบงตามแรงดันและกระแสไฟฟา 
ซึ่งชวงที่ใชงานในการทําพลาสมาจะเปนชวงที่เรียกวา แอบนอรมอล (Abnormal) เปนชวงที่ความ
ตางศักยและกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน เนื่องจากความหนาแนนของกําลัง (Power densities) เพิ่มข้ึน 
แตเม่ือกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนเกินชวงการคายประจุแบบแอบนอรมอลเล็กนอย จะเร่ิมเกิดการอารค
(Arc dis - charge) ดังนั้นตองมีการควบคุมความตางศักยใหอยูในชวงการคายประจุแบบ 
แอบนอรมอล ขณะทําการไนตรายดิงแบบพลาสมา [5,7] 
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การทําไนตรายดิงแบบพลาสมากับอะลูมิเนียมพบวาจะเกิดการรวมตัวระหวางอะลูมิเนียมกับ 
ไนโตรเจนกลายเปนชั้นอะลูมิเนียมไนตรายด (AlN) มีคุณสมบัติที่ดี คือ ตานทานการสึกหรอ, 
ตานทานการกัดกรอนและมีความแข็งสูงแตคุณสมบัติของอะลูมิเนียมพบวาที่ผิวจะมีฟลมออกไซด
(Al2O3)เปนฟลมที่ตานทานการกัดกรอนใหกับอะลูมิเนียม ฟลมนี้จะขัดขวางไนโตรเจนแพรเขาสูผิว 
ดังนั้นในการทําไนตรายดิงแบบกาซจึงทําไดยาก แตถาเปนการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาจะมี
กระบวนการที่เรียกวาสปตเตอริง(Sputtering) กระบวนการนี้จะเปนการทําความสะอาดผิวชิ้นงาน
รวมทั้งกําจัดชั้นฟลมออกไซด (Al2O3) เพราะเม่ืออิออนว่ิงชนผิวชิ้นงาน อะตอมโลหะจะแตกตัวใน
ระหวางการสปตเตอริง พลังงานของอิออนบางสวนจะเปล่ียนเปนงานแยกอะตอมและอิเล็กตรอน
ออกจากผิวชิ้นงานและพลังงานจลนของอนุภาคที่แตกตัวดังนั้นทั้งอะตอมของโลหะและอโลหะเชน
คารบอน(C),ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) เปนตน จะถูกทําใหหลุดออก และประโยชนของ
กระบวนการสปตเตอริงที่สําคัญคือ โลหะที่มีฟลมออกไซดปกคลุมสามารถปรับปรุงผิวแข็งไดดวย
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 

2.5 การสปตเตอริง  
จุดประสงคเพื่อกําจัดชั้นฟลมออกไซด โดยงานวิจัยของ Tohru Arai, Hironori Fujita และ 

Hideo Tachikawa [8]  ไดศึกษาผลของการสปตเตอรริงดวย Ar, H2, N2ที่มีผลตอผิวอะลูมิเนียมซึ่ง
การใชอารกอนสปตเตอริงกอนการไนตรายดิงแสดงความสัมพันธดังรูปที ่2.7 จากรูปพบวาน้ําหนัก
ชิ้นงานทดสอบเพิ่มข้ึนพรอมกับการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิไนตรายดิงจากการตรวจสอบจาก X-ray 
diffraction พบโครงสราง wurtzite ของชั้น AlN  ทั้งนี้น้ําหนักชิ้นงานที่เพิ่มข้ึนเปนเพราะเกิดจาก

รูปท่ี 2.6 Paschen curve แสดงความสัมพันธระหวางความตาง
ศักยและกระแส [5] 



 11 

การฟอรมชั้น AlN จะสังเกตไดวาถาสปตเตอริงโดยใชไฮโดรเจนหรือไนโตรเจนจนกระทั่งอุณหภูมิ
ถึง600Cน้ําหนักจะไมเปล่ียนแปลงมากนักดังนั้นการสปตเตอริงดวยการใชไฮโดรเจนหรือไนโตร 
เจน สงผลตอการฟอรม AlN ไมดีเทาการสปตเตอริงจากอารกอน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงน้ําหนักและเวลาในการสปตเตอริง จากรูปที่ 2.8 แสดงผล
ของการสปตเตอริงโดยใชไฮโดรเจนหรือไนโตรเจนไมทําใหน้ําหนักเปล่ียนแปลงแตการสปตเตอริง
จากอารกอนทําใหน้ําหนักลดลงเม่ือเพิ่มเวลา    แสดงวาการใชอารกอนสงผลใหเกิดการหลุดออก
ของอะตอมที่ผิวโลหะดังนั้นเม่ือชั้น (Al2O3) หลุดออกจะทําใหการแพรของอะตอมไนโตรเจนเขาสู
ผิวชิ้นงานอะลูมิเนียมไดงายข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของชิ้นงาน 1050 หลังจากไนตรายดิงและอุณหภูมิ 
ไนตรายดิงโดยใชกาซในการสปตเตอริงแตกตางกัน [8] 

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่เปล่ียนแปลงของชิ้นงาน 1050 จากการสปตเตอริง
และเวลาในการสปตเตอริง [8] 
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 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการสปตเตอริงดวยแกสอารกอนและอารกอนผสม
ไฮโดรเจนในงานวิจัยของ Michael Quast และคณะ [9] ไดกลาวไววา ในการทําความสะอาด
ผิวชิ้นงานเพื่อกําจัด Al2O3 สามารถทําไดโดยการเพิ่มความดันของแกสอารกอนและอีกวิธีคือการ
ผสมแกสอารกอนกับไฮโดรเจนในกระบวนการสปตเตอริงเพราะการทําเชนนี้เปนการเพิ่มchemical 
etching เนื่องจากการเพิ่มไฮโดรเจนจะเปนการชวยลดความหยาบที่ผิวและลดปริมาณออกซิเจนที่
ผิวชิ้นงาน   ในงานวิจัยนี้ไดนําชิ้นงานอะลูมิเนียมเกรด 1050 A (Al 99.5) และอะลูมิเนียมเกรด 
2024(AlCuMg2)มาทดลองดวยกระบวนการพลาสมาไนตรายดิงภายใตสุญญากาศ10-4 ปาสคาล 
กอนอ่ืนจะทําการทดลองดวยการสปตเตอริงดวยอารกอนและอารกอนผสมไฮโดรเจนที่ความดัน
ชวง 15-21 ปาสคาลและใหความรอนกับชิ้นงานจาก 260 C ถึง 450 C ใชเวลาในการทํา 0.5 ช.
ม.ถึง 2 ช.ม. หลังจากนั้นจะทําไนตรายดิงดวยไนโตรเจน, ไนโตรเจนผสมอารกอนและไนโตรเจน
ผสมไฮโดรเจน ที่ความดันจาก 20 ถึง 50 ปาสคาลและอุณหภูมิจาก 400 ถึง 460C ใชเวลา 0.5 
ช.ม.ถึง 2 ช.ม ในขณะทําพลาสมาไนตรายดจะใหความตางศักยดวยไฟฟากระแสตรง (DC power 
supply) 600 โวลต ผลการทดลองในระหวางกระบวนการสปตเตอริงจะถูกบันทึกคาของมวลและ
การกระจายพลังงานของอิออนที่ชนข้ัวคาโทดแสดงดังรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 สัดสวนความเขมของอะลูมิเนียมและอิออนออกซิเจนระหวางการสปตเตอริง  
 (ก) อะลูมิเนียมบริสุทธิ(์20 Pa Ar, 450 C) (ข) อะลูมิเนียมเกรด 2024 (15 Pa Ar,400C) [9] 

(ก) 

(ข) 
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จากทั้งสองกราฟแสดงใหเห็นวา การเพิ่มข้ึนของสัดสวนอะลูมิเนียมกับออกซิเจนจะเร่ิมคงที่เม่ือ
เวลาผานไป 25 และ 50 นาทีของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์และอะลูมิเนียมเกรด 2024 ตามลําดับ 
สําหรับเวลาที่ไมตรงกันที่จดุคงที่เกิดจาก ความดันของอารกอนและอุณหภูมิที่ใชตางกัน เม่ือ
ตรวจสอบดวย EPMA พบวา เม่ือเร่ิมแรกทําสปตเตอรจะเกิดการฟอรมของชั้นออกไซดหนา
ประมาณ 0.1 ไมครอนเมตร ปริมาณความเขมขนของออกไซด 65 at.%  การหลุดออกของ
ออกไซดจะไมสมํ่าเสมอทั่วทั้งผิวแสดงดังรูปที2่.10จากรูปจะเห็นวาเกิดออกไซดขนาดเล็ก ( oxide- 
free circle) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
พื้นที่ของออกไซดที่เคยคลุมผิวชิ้นงานลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเวลาในการสปตเตอริงเพิ่มข้ึนและ
เกิด ( oxide- free circle) ในลักษณะของทรงกรวย ( cone formation) เกิดข้ึนอยางฉับพลัน จึง
เปนสาเหตุการเกิดความหยาบที่ผิว หลังจากการสปตเตอริงผานไป 1 ชั่วโมงพบวา ชัน้ออกไซด
หลุดออกจากผิวอยางสมบูรณ นอกจากนี้ผลการวิเคราะห EPMA และ TEM พบวา การเกิด cone 
formation มีสารประกอบโลหะรวมอยูดวย 
 สําหรับกรณีของอะลูมิเนียมเกรด 2024 ซึ่งมีแมกนีเซียม (Mg) ผสมอยูดวยจากการ
ตรวจสอบดวย EPMA พบวากอนทําสปตเตอริงมีแมกนีเซียมที่ผิว 2 at.% หลังการสปตเตอริงผาน
ไป 30 นาที ปริมาณแมกนีเซียมที่พบในชั้นออกไซดเพิ่มเปน 6.5 at.% เม่ือเพิ่มเวลาสปตเตอรอีก 
30 นาทีพบวาชั้นออกไซดหลุดออกจนหมดส้ินและไมพบแมกนีเซียมอยูที่ผิว   ซึ่งผลจากจากการ 
สปตเตอริงทําใหบริเวณใกลผิวของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 มีการเปล่ียนแปลงโดย
ลักษณะที่เกิดจะเปนรูที่ชั้นออกไซด และเกิดการตกผลึกของ AlCu ดังรูปที่ 2.11 

รูปที่ 2.10 ภาพจาก SEM   ของชิ้นงานอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ที่ผานการสปตเตอริง 
ความดัน 20 ปาสคาล,400 C (ก) 30 นาที, (ข) 45 นาท ี,(ค) และ (ง) 60 นาที [9] 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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อุณหภูมิและความดันแกสก็สงผลตอการสปตเตอริงเชนกัน จากการทดลองพบวาการทําสปตเตอริง
ท่ีอุณหภูมิตั้งแต 275 C ขึ้นไปจะเหมาะสมกับการทําสปตเตอริงเพราะจะทําใหออกไซดหลุดออก
จากผิวไดดีท่ีสุด สวนความดันแกสอารกอนพบวา การเพ่ิมความดันจะทําใหเกิดการเพ่ิมจํานวน
ของอิออนอารกอน ซ่ึงมีผลตอการทําพลาสมา ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 จากรูปจะเห็นวาท่ีความดันสูง
คาสัดสวนความเขม (intensity ratio) ของ Al : O2 จะเพ่ิมขึ้นตามเวลาในการสปตเตอริง แตเม่ือเพ่ิม
ความดันขึ้นจะพบวาคาความดันสูงสุดท่ีเปนไปได คือ 17.9 ปาสคาลและคา intensity ratio ของ
Al : O2 จะเร่ิมเขาสูสภาวะคงที่ ณ เวลา 40 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ภาพจาก SEM ( Blackscattered electron image) ของ
อะลูมิเนียมเกรด 2024 หลังการสปตเตอริง 30 นาท(ี 15 ปาสคาล, 400 C) 
[9] 

รูปที่ 2.12 อัตราสวนความเขมของอิออนอะลูมิเนียมและออกซิเจนระหวาง 
การสปตเตอริงของเกรด 2024 ( Ar, 400 C) ที่ความดันตางกัน [9] 
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การผสมไฮโดรเจนเขากับอารกอน มีอิทธิพลอยางมากตอการทําสปตเตอริง สําหรับ
งานวิจัยนี้ไดทําการเพิ่มไฮโดรเจน 10% เขาผสมกับพลาสมาอารกอนในข้ันตอนการสปตเตอริง ซึ่ง
ชิ้นงานที่เปนอะลูมิเนียมบริสุทธิ์แสดงดังรูปที่ 2.13 

 

 

 

 

 

 

 

ผลท่ีออกมาพบวาความเร็วในการหลุดออกของออกไซดมากกวาการเกิด cone formation  สวนใน
ช้ินงานอะลูมิเนียมเกรด 2024 พบวาผิวมีความเรียบกวาและเกิดหลุมท่ีไมลึกมากท่ีผิวไมพบ cone 
formation  ซ่ึงผิวท่ีตางกันของสองช้ินงานมาจากสวนผสมทางเคมีของแตละช้ิน การทําสปตเตอริง
ดวยอารกอนผสมไฮโดรเจนสามารถลดออกซิเจนไดนอยกวา 5 at.% เม่ือเทียบกับสปตเตอรดวย
แกสอารกอนเพียงอยางเดียว(12at.% ) จากงานวิจัยนี้กลาวไดวา การทําสปตเตอริงสงผลตอลักษณะ
ผิวท่ีหยาบขึ้น  เนื่องจากการเกิด micro-cone formation ท่ีผิวสูงประมาณ 10 นาโนเมตรแตท้ังนี้
อัตราการเกิดไนตรายดิงของอะลูมิเนียมและการตกผลึก(precipitation)ท่ีตางกันก็จะสงผลตอขนาด
ของ cone formation ท่ีตางกันดวย ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 ซ่ึงแสดงลักษณะผิวของช้ินงาน
อะลูมิเนียมเกรด 2024 ภายหลังการทําไนตรายดิง 30 นาที จากรูปพบวาสัมพันธกับการตกผลึกของ 
AlCu ท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงช้ันไนตรายดท่ีเกิด คือ AlN ( Hexagonal Aluminium Nitride) ความหนาของ
ช้ันไนตรายดขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เพราะเม่ือลดอุณหภูมิลงมาท่ี 400C จะไมเกิดช้ันไนตรายดท่ีอัด
แนนบนผิวช้ินงานอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ในกระบวนการสปตเตอริงแบงไดเปน 3 ขั้นตอนหลักๆ คือ 
1.การเกิดช้ันออกไซด 2.การหลุดอกของช้ันออกไซดและ3.เกิดการสปตเตอรท่ีผิวของสารประกอบ
โลหะและความหยาบผิวเกิดขึ้นเนื่องจากเกิด cone formation  

 

 

รูปที่ 2.13 ภาพจาก SEM แสดงพื้นผิวของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์หลังการ 
สปตเตอริง 0.5 ช.ม. ใน Ar/H2 = 10:1 ความดัน 20 ปาสคาล , 410 C [9] 
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 กระบวนการสปตเตอริงเร่ิมดวยการฟอรมชั้นออกไซดหนาประมาณ0.1 ไมครอนเมตร ชั้น
ออกไซดดังกลาวสมมติฐานวาเกิดจากน้ําบางสวนตกคางที่ผนังแชมเบอร หลังจากนั้นเม่ือมีการ
เพิ่มอุณหภูมิใหกับชิ้นงาน 350 C ทําใหน้ําระเหยออกมาจากผนังแชมเบอรสวนผสมทางเคมีของ
ชั้นออกไซดข้ึนอยูกับวัสดุแตละชนิดแนวโนมในการเกิดชั้นออกไซดลดลงพรอมกับการลดลงของ
อุณหภูมิชิ้นงานยิ่งถาอุณหภูมิต่ํากวา 275C จะไมพบการโตของชั้นออกไซด การหลุดของ
ออกไซดจะไมสมํ่าเสมอ ซึ่งความไมสมํ่าเสมอของผิวนําไปสูการเกิด cone formation ซึ่งระหวาง
กระบวนการไนตรายดิงอาจเกิดการเปล่ียนแปลงโครสรางที่ผิวชิ้นงานเล็กนอยเชนในกรณีของ
อะลูมิเนียมเกรด 2024 จะเกิดการตกผลึกของ AlCu และมีโอกาสที่จะเกิดเปนรูเล็กๆ บนผิวชิ้นงาน 

  

2.6 การสรางพลาสมาจากไฟฟากระแสตรง (DC) 
การสรางพลาสมาจากไฟฟากระแสตรงจะอาศัยความตางศักยเพื่อกระตุนโมเลกุลและ

อะตอมของกาซผสมใหแตกตัวออกเปนอิออนและเกิดกระแสไฟฟาไหลระหวางข้ัวทั้งสอง กระแส  
ไฟฟาจะเกิดจากอิเล็กตรอนประจุลบว่ิงเขาสูข้ัวบวก(อาโนด)  และอิออนประจุบวกว่ิงเขาสูลบ     
(คาโทด) อิออนประจุบวกว่ิงเขาชนผิวชิ้นงานดวยพลังงานจลนมีคาสูง  ซึ่งพลังงานดังกลาวยังถาย 
เทเปนความรอนใหแกชิ้นงานและแพรเขาสูผิวชิ้นงาน พบวาถายิ่งตองการกระตุนใหเกิดการแตก
ตัวของอะตอมมาก ยิ่งตองเพิ่มความตางศักยใหมากยิ่งข้ึน  ซึ่งพบวาชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงวิธีนี้จะ

รูปที่ 2.14 ภาพ SEM ของพื้นผิวอะลูมิเนียมเกรด 2024 หลังการสปตเตอริงใน 
Ar/H2 (4:1) ความดัน 16.5 ปาสคาล , 400C และไนตรายดิง 0.5 ช.ม.ใน N2/H2 
(5:1) ความดัน 35 ปาสคาล, 400 C  [9] 
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เกิดความรอนที่ชิ้นงานสูงซึ่งอาจทําใหเกิดความเคนระหวางชั้น AlN และเนื้อวัสดหุลังการเย็นตัว 
งานวิจัยของ M.Moradshahi, T.Tavakoli, S.Amiri และ Sh.Shayeganmehr [10]  ศึกษาการทํา
ไนตรายดิงแบบพลาสมาที่เกิดจากไฟฟากระแสตรงกับชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม ชิ้นงานที่ใช
ทด ลองเปนโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 1100 โดยใหความตางศักยอยูที่ 700 V. และอุณหภูมิ 
400Cจากผลการทดลองหลังจากทําไนตรายดิงของชิ้นงาน1100ที่ความดันตางกันดังตารางที2่.2  

 
 

Sample No. Pressure (Pa) Temp. (C  ) N2/H2 Time (h.) 

2 46.5 400 4/1 8 

3 60 400 4/1 8 

4 80 400 4/1 8 

 
 
การกระจายตัวของอะตอมที่เกิดจากอิทธิพลของความดันกาซ(แรงดันไฟฟา)ขณะทําไนตรายดิง
แสดงดังรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
พบวาความเขมขนของไนโตรเจนชวงที่เปนชั้นไนตรายด ในชิ้นงานที่ 4 จะมีคาความเขมขนมากสุด
เม่ือเทียบกับชิ้นงานที่ 2 และ 3 แสดงวาความดันกาซเพิ่มข้ึนทําใหความเขมขนของไนโตรเจน

ตารางที่ 2.2 ผลการทดลองการทําไนตรายดิงชิ้นงาน 1100 ที่ความดันตางกัน [10] 
 

รูปที ่2.15 ผลจากเคร่ือง GDS แสดงการกระจายตัวของอะตอมไนโตรเจน
แพรลึกเขาไปในเนื้ออะลูมิเนียม 1100 ของชิ้นงาน 2, 3 และ 4.[10] 
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เพิ่มข้ึนดวยเพราะความดันสูงจะทําใหจํานวนแกสมีมากและพรอมที่จะแตกตัวเปนอิออน สงผลตอ
การเกิดชั้น AlN ไดดี ชั้น AlN จากการทดลองมีความหนาอยูที่ประมาณ 2.2 m. และความ
เขมขนของไนโตรเจนอยูที่ 35-40% เม่ือตรวจสอบ XRD พบวาเกิด เฟส AlN แบบ face centered 
cubic รวมทั้ง fcc metallic อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมออกไซด 
 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับพลาสมาไนตรายดิงชนดิไฟฟากระแสตรงของ 
P.Visuttipitukul และ T.Aizawa [11] ไดกลาวถึงการทําพลาสมาไนตรายดิงแบบไฟฟากระแสตรง
กับชิ้นงานที่เปนอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมเพื่อศึกษาอิทธิพลทาง physical, chemical และ 
precipitation ที่เกิดข้ึนในขณะการทําไนตรายดิง ในทางกายภาพ ( Physical ) ะพิจารณาขนาด
เกรนที่เล็กลงที่มีอิทธิพลตอชั้นไนตรายด ทางเคมี (Chemical ) จะพิจารณาถึงการเกิด TiN รวมกับ
การเกิด AlN และสุดทายการตกผลึก (Precipitation) จะพิจารณาการตกผลึกของ Al2Cu เปนหลัก 
ซึ่งผูวิจัยไดกลาวไววา ในกระบวนการไนตรายดิงจะประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลัก คือ pre-
sputtering, nucleation และ growth ซึ่งกระบวนการ presputtering เปนข้ันตอนในการกําจัดชั้น
ออกไซด(Al2O3)บนผิวอะลูมิเนียมเพราะชั้นออกไซดดังกลาวจะขัดขวางการแพรของอิออนไนโตร- 
เจนเขาสูชิ้นงาน หลังจากผานกระบวนการนี้จะเขาสูชวงที่เปน nucleation ซึ่งจะเกิด AlN เปนเม็ด
เล็กๆ หรือเกาะกันเปนกลุมบนผิวชิ้นงานอะลูมิเนียม หลังจากที่ AlN เกิดคลุมทั่วทั้งผิวแลวการโต 
( growth) ของชั้นไนตรายดจะถูกควบคุมดวยการแพรของไนโตรเจน  ชิ้นงานที่ใชในการทดลอง
ประกอบดวย อะลูมิเนียมที่ผานการหลอ, ข้ึนรูปดวยวิธี bulk mechanical alloying (BMA)  
อะลูมิเนียมผสม 1 wt% ไทเทเนียม ดวยวิธี BMA และ Al-6Cu-0.5 Mg (wt-%) ดวยการหลอที่
อุณหภูมิ 923 K. ใน graphite die.  ในข้ันตอนการทําพลาสมาระบบจะอยูภายใตสภาวะที่เปน
สุญญากาศความดันนอยกวา 2.66 ปาสคาล หลังจากนั้นจะปลอยแกสไนโตรเจนเขาจนความดัน
ถึง 133.3 ปาสคาลทําการเพิ่มอุณหภูมิใหกับชิ้นงานตามที่ตองการพรอมกับการใหความตางศักย 
200 โวลต เพื่อทําการสปตเตอริง หลังจากผานการทําสปตเตอริงแลวก็เขาสูข้ันตอนการทําไนตราย
ดิงโดยปลอยไนโตรเจนตอไฮโดรเจนในสัดสวน 3:1 จนความดันคงที่ 533.3 ปาสคาลพรอมกับให
ความตางศักย 200 โวลต จากการทดลองพบวา ลักษณะผิวของชิ้นงานจะเปล่ียนจากสี metallic 
shinning เปน dark grey หรือ shinny black สีของชิ้นงานบงบอกถึง hexagonal AlN ซึ่งผลจาก 
XPS และ TEM ตางก็ยืนยันถึงการเกิดชั้น AlN  พบวาเม่ือเวลาในการทําไนตรายดิงเพิ่มความหนา
ของชั้นไนตรายดก็จะเพิ่มดวยและจาก binary phase diagram ของ Al-N พบวาความสามารถใน
การละลายไดของไนโตรเจนใน AlN เทากับ 3  10 -4 at-% ที่อุณหภูมิ 823 เคลวิน นอกจากนี้
พบวาขนาดของเกรนก็มีผลกับการทําพลาสมาไนตรายดิง  

ซึ่งจากงานวิจยันี้ไดทดลองกับอะลูมิเนียมที่ผานการข้ึนรูปดวยวิธี BMA ทําใหขนาดเกรน
ลดลงจาก 40 ไมครอนเมตรเหลือเพียง 1 ไมครอนเมตร และเม่ือนําผลการทดลองมาเทียบกับ
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อะลูมิเนียมที่ผานการหลอพบวาความหนาของชั้นไนตรายดของอะลูมิเนียมที่ผานการหลอ 3 m
แตชิ้นงานที่ผานการอัดดวยวิธี BMA หนา 19 ไมครอนเมตร แสดงวาขนาดเกรนมีผลตอการเกิดชั้น 
AlN สวนชิ้นงานที่เกิด TiN รวมกับ AlN พบวา TiN ก็มีอิทธิพลกับการเกิด AlN ดวย ในการทดลอง
นี้ไดทดสอบและวิเคราะหชิ้นงานที่ไมผสมTiกับผสม 1 wt%Ti พบวาชิ้นงานที่ผสมเกิดชั้นไนตรายด
ความหนา 3 ไมครอนเมตร โดยไมตองทําการสปตเตอริงกอนแตชิ้นงานที่ไมมี Ti ผสมอยูไมเกิดชั้น
ไนตรายด 
 นอกจากนี้ยังศึกษาโลหะผสมAl-6Cu-0.5Mgเพื่อดูผลที่มาจากการตกผลึก(precipitation)  
พบวาชิ้นงานดังกลาวเกิดชั้นไนตรายดที่คอนขางสมํ่าเสมอทั่วชิ้นงานวัดความหนาได 80-90 m
ลักษณะของชั้นไนตรายดจาก SEM ในภาพตัดขวางพบวาโครงสรางเปน columnar โดยแตละ 
columnar มีขนาดประมาณ 20-30 ไมครอนเมตร และจากผลการวิเคราะหดวย GIXD และ EDX 
พบวา columnar ดังกลาวประกอบดวย AlN และ Al2Cu นอกจากนี้สัมประสิทธิ์การแพรของ
ไนโตรเจนจะต่ําลงในชั้น AlN และไมพบการละลายของไนโตรเจนใน Al2Cu ดังนั้นเสนทางการแพร
ของไนโตรเจนในกระบวนการไนตรายดิงก็คือ ระหวางขอบเกรน ( interfacial boundaries ) ของ 
AlN และ Al2Cu และความแข็งของชั้นไนตรายดประมาณ 1400 Hv. และ Al2Cu 250-350 Hv.จาก
ทั้งหมดที่กลาวมากลาวไดวาในทางกายภาพอัตราการเกิดชั้นไนตรายดชาเพราะสัมประสิทธิ์การ
แพรของไนโตรเจนที่ต่ํา สามารถปรับปรุงกลไกในการทําไนตรายดิงไดดวยการลดขนาดเกรนใหเล็ก
ลง สําหรับในทางเคมี ( Chemical ) พบวาการเกิดรวมกันของ TiN กับ AlN จะเพิ่มประสิทธิภาพ
ในกระบวนการnucleationขณะทําไนตรายดิงไดและการศึกษาอิทธิพลของการตกผลึกพบวาการ
ตกผลึกของ Al2Cu จะลดเวลาในชวง incubation และการตกผลึก(precipitate)ของ Al2Cu จะยัง
เปนตัวเรงการเกิดAlNบนผิวของโลหะอะลูมิเนียมผสมเพราะขนาดเกรนที่เล็กลงจะเพิ่มพื้นที่ขอบ
เกรนสงผลใหเกิดการแพรของไนโตรเจนไดดีข้ึนและในการเกิดAl2Cuอีกคร้ังขณะทําไนตรายดิงจะ
เกิดขอบเกรน ( interfacial boundary) ระหวาง AlN กับ Al2Cu ซึ่งสอดคลองกับอัตราการเกิดที่เร็ว
ข้ึนของชั้นไนตรายด 
 
2.7 การสรางพลาสมาจากความถ่ีคลื่นวิทยุ ( RF)  

การสรางพลาสมาจากความถี่คล่ืนวิทยจุะอาศัยขดลวดที่มีกระแสไฟฟาไหลผานเหนี่ยวนํา
ใหเกิดพลาสมาดังนั้นจะไมเกิดความรอนที่ชิ้นงานเพราะไมตองใชความตางศักยในการกระตุนให
เกิดพลาสมาเพียงอาศัยคาที่เปนลบเพื่อจะดึงดูดอะตอมไนโตรเจนมาเขาสูชิ้นงานเทานั้น  งานวิจัย
ของ Sabina Gredelj, Sunil Kumar, Andrea R และ Giuseppe P.cavallaro [12] ศึกษาเกี่ยวกับ
การทําไนตรายดดิงดวยการสรางพลาสมาจากความถี่คล่ืนวิทยุที่กําลังตางกัน ( Radio frequency 
plasma nitriding of aluminium at higher power levels) งานวิจัยนี้ใชชิ้นงานทดลองเปน
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อะลูมิเนียมเกรด2011และกําหนดความถี่คล่ืนวิทยุที่กําลัง 500วัตตและ700 วัตต กําหนดอุณหภูมิ
ชิ้นงานอยูที่ 500 C เพื่อดูสัดสวนของ AlN/Al2O3 และเปรียบเทียบกับกําลังความถี่คล่ืนวิทยุ 100 
วัตตอุณหภูมิผิวชิ้นงาน 575 C 
 การทดลองคร้ังแรกใช RF power ที่ 100 วัตต ความดัน 8.7?10 -1  ปาสคาล อุณหภูมิ
ชิ้นงาน (substrate) 575 C   และใชเวลาในการทําไนตรายดิง 180 นาที ผลที่ไดรับ คือ ชั้นผิว AlN 
มีลักษณะไมเรียบและยังพบ Al2O3 ในชั้น AlN ดวย จากผลดังกลาวพบวา ยิ่งเพิ่มอุณหภูมิไนตราย
ดิงและเวลาใหมากข้ึนจะยิ่งเปนการเพิ่มสัดสวน AlN ใหมากข้ึนและลดสัดสวนที่เปน Al2O3นอยลง 
แตในทางกลับกันยิ่งเพิ่มอุณหภูมิก็ยิ่งสงผลตอผิวชิ้นงานที่หยาบมากข้ึนแตเม่ือลดอุณหภูมิชิ้นงาน
ใหอยูที ่ 500C และใชกําลังความถี่วิทยุที่ 500วัตต และ700วัตต พบวาพลาสมาที่เกิดมีความ
หนาแนนมากข้ึนเพราะแกสไดรับพลังงานสูงข้ึนในการแตกตัวเปนอิออนทําใหมีปริมาณอิออนมาก 
พอที่จะทําปฏิกิริยากับชิ้นงานทดลองขณะทําไนตรายดิง ในการแตกตัวเปนอิออนซึ่งผลจากการ
ทดลองดังกลาวตรวจสอบโดยใช XPS (X-ray photoelectron spectra ) แสดงดังรูปที ่2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.16 (ก) Al 2p and N 1s photoelectron ของอะลูมิเนียม 2011ที่ทําไนตรายดิง (ข) 500 C 
using a rf power level of 700 W. (ค) 575 C using  rf power level of 100 W. [ 12 ] 

 (ก) 

(ข) 

(ค) 
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ซึ่งรูปที่ 2.16(ก) แสดงผล Al2pและN1sที่ RF power 500 วัตตพบวาเกิด AlN 58%และปริมาณ N 
ที่ผิววัดได 35%ซึ่งมากกวาการใช RF power ที่ 100 วัตต   รูปที่ 2.16(ข) แสดง RF power ที่ระดับ 
700 วัตต พบวาเกิด AlN 75% และปริมาณ N ที่ผิววัดได 33% จากผลการทดลองแสดงวาที่ RF 
power 700 วัตตเกิด AlN ไดดีกวา 500 วัตตนอกจากนี้พบวาที่กําลังไฟฟาสูงจะสงผลตอการเกิด
สัดสวนของ AlN/(NH + NH2) ไดดีกวาที่กําลังไฟฟาต่ํา ผลจาก SEM จะพบวาเม่ือชิ้นงานผานการ
ทําไนตรายดิง ลักษณะผิวจะเกิดปุมเม็ดเล็กๆ ดังรูป2.17จะเห็นวาเม่ือRFpowerสูงข้ึนเม็ดดังกลาว
จะมีขนาดเล็กลงและปกคลุมผิวคอนขางสมํ่าเสมอมากข้ึน เนื่องจากวากําลังความถี่วิทยุสูงข้ึนจะ
เกิด AlN/ Al2O3 สูงดวยเพราะกําลังไฟฟาจะสงผลใหเกิดการแตกตัวของอิออนและทําใหอิออนมีพ
ลังงานจลนสูงข้ึนดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นอกจากนี้ยังเกิดอนุภาค CuAl2 (รูป 2.17 ข และ 2.17ค) ลักษณะที่เห็นจะมีขนาดเล็กกวา 2 m. 
เห็นไดชัดเจนที่ 700 วัตต จะเห็นวาการทําไนตรายดิงที่ RF power 500 และ 700 วัตต อุณหภูมิ
ชิ้นงาน 500Cจะไดผิวที่ผานการทําไนตรายดิงเรียบกวา ที่100วัตตซึ่งจะพบวาที่กําลังความถี่วิทยุ
สูงจะเกิด AlN/Al2O3 และAlN/(NH+NH2)สูงดวยเนื่องจากเกิดการแตกตัวเปนอิออนสูงสงผลใหเกิด
การฟอรมชั้นไนตรายดไดดี  
 
 

รูปที่ 2.17 ภาพ SEM ของ Al 2011 (ก) ผิวชิ้นงานที่ขัดกอนการทําไนตรายดิง, 
(ข)ชิ้นงานอุณหภูมิ 500 C, Rf power 500 W. (ค) ผิวชิ้นงานอุณหภูมิ 500 C, 
RF power 700 W. (ง) ชิ้นงานอุณหภูมิ 575 C  ใช  Rf power 100 W. [12 ] 

 (ก) (ข) 

 (ค) (ง) 
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2.8 อิทธิพลจากสวนผสมของกาซตอการทําพลาสมาไนตรายดิง 
 การศึกษาของ M.Moradshahi,T.Tavakoli, S.Amiri  และ Sh.Shayeganmehr [10]  
ไดศึกษาผลของสวนผสมของแกสที่มีตอลักษณะของชั้นไนตรายดโดยศึกษาสวนผสมของแก็ส
ไฮโดรเจนและไนโตรเจนโดยแบงออกเปนH210%,H220%และH240% พบวาความหยาบผิวชิ้นงาน
จะลดลงเม่ือสัดสวน H2 เพิ่มมากข้ึน จากผลการทดลองพบวาอัตราสวน H220% จะเกิดชั้น AlN ได
ดีที่สุดเม่ือเทียบกับอัตราสวนอ่ืนๆทั้งนีเ้นื่องจากการเพิ่มปริมาณH2ในอัตราสวนที่เหมาะสมจะสง 
ผลตอการชนกันของอิออนที่พอเหมาะในพลาสมาทําใหอิออนมีพลังงานจลนที่มากพอจะสามารถ 
แทรกเขาไปที่ผิวชิ้นงาน นอกจากนี ้ H2 ยังทําใหเกิดชนิดอิออนไนโตรเจนที่หลากหลายและมาก
พอที่จะทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมเกิดเปนชั้นAlN  ดังนนอัตราสวนของแกสมีความสําคัญตอการ
ทําพลาสมาไนตรายดิง 

 2.9 คุณสมบัติความตานทานการสึกหรอและความตานทานการกัดกรอนของ   AlN 
 งานวิจัยของP.Vissutipitukul และ T.Aizawa [13]ไดศึกษาเกี่ยวกับความตานทานการ
สึกหรอของชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิง ซึ่งไดกลาวถึงคุณสมบัติของชั้นไน
ตรายด (AlN) เกี่ยวกับความสามารถในการเพิ่มความตานทานการสึกหรอใหกับอะลูมิเนียมและ
ลดคาสัมปสิทธิ์แรงเสียดทาน ในงานวิจัยนี้ใชชิ้นงาน Al-Cu-Mg และอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมของ
ธาตุตางๆกันมาทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดไฟฟากระแสตรง ที่อุณหภูมิ 723 – 873 เคลวิน  กอน
ทําพลาสมาชิ้นงานถูกสปตเตอรดวยN+หลังจากนั้นนําชิ้นงานที่ผานการทําDCพลาสมาไนตรายดิง
มาทดสอบการสึกหรอดวยวิธี pin-on-disc ( Dry wear mode)  โดยใชแผนอะลูมินาเปน counter 
material ในการทดสอบจะใชอะลูมิเนียมเกรด A356 เปนตัวอางอิง ซึ่งแตเดิมนั้นอะลูมิเนียมเกรด 
A356 มีคาสัมปสิทธิ์ความเสียดทาน ( friction coefficients) ในชวงจาก 0.3 -0.4 และคาเฉล่ียอยู
ที่ 0.31 ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18 Tribological performance ของอะลูมิเนียม  A356 ท่ีตานอะลูมินา (ก) สัมปสิทธความ
เสียดทานท่ีเพ่ิมขึ้นตามระยะทาง (ข) ผิวช้ินงาน A356 ภายหลังการไถลเปนระยะทาง 600 เมตร[13] 

(ก) 
(ข) 
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ในกรณีของชิ้นงานที่เปน Al-Cu-Mg คาเฉล่ียของสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (friction 
coefficients) อยูที่ 0.13 ดังแสดงในรูปที่ 2.19 (ก) และพบวาปริมาณการสึกหรอ ( wear volume) 
ของ Al-Cu-Mg ] ลดลงเปนคร่ึงหนึ่งของอะลูมิเนียมเกรด A356 และไมปรากฏบริเวณที่เปน 
seizure บนผิว ปริมาณการสึกหรอ ( wear volume) แสดงดังตารางที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 นอกจากคุณสมบัติของ AlN จะเพิ่มความตานทานการสึกหรอแลวยังเพิ่มความตานทาน
การกัดกรอนดวย ดังงานวิจัยของ H-Y Chen, H-R Stock และ P.Mayr [14] ไดทดสอบการสึกหรอ
ของ AlN ดวยวิธี pin-on- disc ดวยโหลด 1.8 นิวตัน ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.20 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 Tribological performance ของอะลูมิเนียม  Al-Cu-Mg ท่ีตานอะลูมินา (ก) สัมปสิทธความ
เสียดทานท่ีเพ่ิมขึ้นตามระยะทาง (ข) ผิวช้ินงาน Al-Cu-Mg ภายหลังการไถลเปนระยะทาง 600 เมตร[13] 

 (ก) (ข) 

ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบ friction coefficient และ wear volume [13] 
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จากกราฟแสดงวาหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชิ้นงานมีความตานทานการกัดกรอนเพิ่มข้ึน 
สําหรับความตานทานการกัดกรอนของอะลูมิเนียม Al99.5 ในสารละลายกรด HCl แสดงดังรูปที่ 
2.21 พบวาชิ้นงานหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงสามารถเพิ่มความตานทานการกัดกรอนได
พิจารณาไดจากกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากผลการทดสอบขางตนแสดงวาการทําพลาสมาไนตรายดิงสามารถเพิ่มความตานทานการสึก
หรอและความตานทานการกัดกรอนใหกับอะลูมิเนียมได 

รูปท่ี 2.20 การทดสอบ pin-on- disc, ความสัมพันธระหวางปริมาตรท่ีหายไปกับ
ระยะทาง: ช้ินงานอะลูมิเนียม Al99.5 และช้ินงานพลาสมาไนตรายดิงท่ี 460 C เปน
เวลา 6 ช.ม. ความหนาช้ัน AlN 2 m [14] 

รูปท่ี 2.21 ทดสอบการกัดกรอนในสารละลายกรด HCl, ความสัมพันธระหวาง
เวลาการจุมกรดและน้ําหนักท่ีหายไป: ช้ินงานอะลูมิเนียม Al99.5 และช้ินงาน
พลาสมาไนตรายดิงท่ี 460 C เปนเวลา 6 ช.ม. ความหนาช้ัน AlN 2 m [14] 
 



บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 ในการทําวิจัยคร้ังนี้ เคร่ืองมือที่ใชเปนเคร่ืองพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุโดย
มีลักษณะโครงสรางและสวนประกอบที่สําคัญดังรูป 

 
 
 
 

3.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 3.1.1   โลหะผสมอะลูมิเนียมผสมทองแดง 6% โดยน้ําหนัก ตัดเปนทรงกระบอกขนาด 
  เสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร 
 3.1.2   กาซไนโตรเจน, กาซไฮโดรเจนและอารกอน 

3.1.3   กระดาษทรายเบอร 400, 600, 800,1200, 2000 และ 4000 ผงขัดเพชรขนาด 
          1 ไมครอน 

 3.1.4   หลอดเฮโลเจน (Halogen) 

Mass flow 
controller 

Thermo meter 

dummy 

D.C. power supply 

Heater 

sample 

Diffusion 
Pump 

Rotary 
Pump 

รูปที่ 3.1 เคร่ืองมือไนตรายดิงพลาสมาชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ
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 3.1.5   ตัวตานทาน 
 3.1.6   ตัวไดโอด 
          3.1.7   เคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง ( DC power supply ) 
          3.1.8   เทปคารบอน 
           3.1.9   เทอรโมคอปเปอร 
 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 3.2.1 กลองจุลทรรศนแสง (Optical microscope) ใชในการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
           ของชั้นผิวแข็ง 
      3.2.2 X-ray Diffractrometer แบบ Glancing Incident-Angle X-ray Diffraction  
              (GIXD) ใชในการวิเคราะหสารประกอบที่ผิวชิ้นงานหลังทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 
      3.2.3 เคร่ือง photoemission electron spectroscopy (XPS) ใชในการวิเคราะห   
               สารประกอบที่ผิวชิ้นงานหลังทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 
      3.2.3 เคร่ืองขัดใชในการเตรียมชิ้นงานสําหรับการตรวจสอบโครงสรางและความแข็ง 
      3.2.4 เคร่ือง Atomic Force Microscope (AFM) ใชในการวิเคราะหลักษณะพื้นผิว 
  

3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 3.3.1 การเตรียมชิ้นงานกอนทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

  ตัดชิ้นงานโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 6% โดยน้ําหนักใหลักษณะเปน
ทรงกระบอกขนาด เสนผานศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร และหนา 0.2 เซนติเมตรจาก           
นั้นขัดผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 400, 600, 800,1200,2000 และ 4000 ตาม 
ลําดับลางชิ้นงานดวยน้ําเปลาหลังจากนั้นขัดดวยผงเพชร 1 ไมครอน ลางดวยอะซ ิ   
โตนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคเปาใหแหงหลังจากนั้นนําไปเก็บในภาชนะที่ปดมิดชิดและ
ไมมีความชื้น 

 
           3.3.2 การปรับปรุงผิวดวยไนตรายดิงแบบพลาสมาชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ
               1.  กอนนําชิ้นงานเขาเคร่ืองลางดวยอะซิโตนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิกเปนเวลา  20 นาท ี

        และเปาลมเย็นใหแหง 
   2.  เช็ดแทนอะลูมิเนียมดวยอะซิโตนใหทั่วกอนวางชิ้นงาน 
   3.  ติดเทปคารบอนลงบนชิ้นงานและตัวดําม่ี (dummy) เพื่อชวยในการนําไฟฟา 
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   4.  ติดชิ้นงานและตัวดําม่ีลงบนแทนอะลูมิเนียม สอดเทอรโมคอปเปอใสในตัวดัมมี 
   5.  ปดแชมเบอรใหเรียบรอย 
   6.  ทําการสูบอากาศออกจากแชมเบอรดวย Rotary pump จนอานคาความดันได  
       310-2 torr หลังจากนั้นสูบอากาศโดยใช diffusion pump จนอานคาความดันได  
       5.5 10-5 torr  
   7.  เปดตัวทําความรอนใหถึงอุณหภูมิที่ตองการขณะเพิ่มอุณหภูมิตองเปดน้ําหลอเย็น 
       มายังแทนเสียบหลอดเฮโลเจนตลอดเวลาเพื่อปองกันหลอดขาด 
   8.  เปดแกสอารกอนเขาแชมเบอรใหไดความดันที่ 1 torr . และจุดพลาสมาเปนเวลา  
      1 ชั่วโมงขณะเดียวกันจะใหความตางศักยที่ 150 V. 
   9.  หลังจากนั้นสูบแกสอารกอนออกใหความดันลงต่ําที่สุด 
  10. ปลอยแกสไนโตรเจนและไฮโดรเจนในอัตราสวน N:H = 3:1 โดยใช Mass Flow  
       Controllerเปนตัวควบคุมการไหลของแกสทําการจุดพลาสมาและใหความตางศักย 
  11. ขอควรระวังภายใน 2 ชั่วโมงแรกตองเฝาเร่ืองตลอดเวลาเพราะระบบยังไมนิ่ง (ความ  
       ดันจะเปล่ียนแปลงตลอดเวลา)  

              12.  เนื่องจากภายในแชมเบอรมีทั้งน้ําและไฟอยูดวยกัน ตองตอทอน้ําไมใหร่ัวเด็ดขาด 
                    ซึ่งถามีน้ําร่ัวความดันจะเพิ่มสูงมากประมาณ 5-10 torr. 
 
ตารางที่ 3.1 สภาวะไนตรายดิงแบบพลาสมา 
ชิ้นงานที ่ เวลา,t 

(ชั่วโมง) 
แรงดันไฟฟา 
(โวลต) 

อุณหภูมิ
ชิ้นงาน
(C) 

PN2 :PH2 กระแสไฟฟา 
(แอมแปร) 

เวลา
สปตเตอริง 
(ชั่วโมง) 

1 9 100 room 
2 9 150 room 
3 4 200 room 
4 9 200 room 
5 25 200 room 
6 9 250 room 
7 25 280 room 
8 9 250 150 
9 9 250 250 

 
 

3:1 

 
 

0.1-0.2 

 
 
1 
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10 16 250 250 
11 25 250 250 
12 36 250 250 
13 49 250 250 
14 9 250 350 
15 16 250 350 
16 25 250 350 
17 36 250 350 

 
3.3.3 ตรวจสอบเชิงคุณภาพบริเวณผิวช้ินงาน 

 ทําการตรวจสอบชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาดวยเคร่ืองมือ
วิเคราะหธาตุและสารประกอบ ไดแก X-ray   photoelectron  spectroscopy (XPS) 
เคร่ือง Glancing Incident-Angle X-ray Diffraction (GIXD), Atomic Force Microscope 
(AFM) และกลองจุลทรรศนแสง 
 

3.3.4 การวิเคราะหขอมูล 
 นําขอมูลที่ไดจากการทดสอบตามข้ันตอนในหัวขอขางตนวิเคราะหผลของความตางศักย
อุณหภูมิและเวลาในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่มีตอโครงสรางชั้นโลหะผสมอะลูมิเนียมไน
ตรายและความหนาของชั้นผิวแข็ง (AlN) นําขอมูลมาเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอลักษณะ
ชิ้นงานภายหลังการทําไนตรายดิง ซึ่งสงผลตอความเขาใจและเปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษา
ความเปนไปไดสําหรับการเกิดชั้นอะลูมิเนียมไนตรายที่เกิดจากการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่
ใชแหลงกําเนิดพลาสมาจากความถี่คล่ืนวิทย ุ

 



บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผล 

4.1 ลักษณะช้ินงานภายหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ
4.1.1ลักษณะของช้ินงานภายหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถีวิทย ุ

ชิ้นงานกอนพลาสมาไนตรายดิงเปนชิ้นงานที่ผานการหลอเปนทรงกระบอกประกอบดวย
อะลูมิเนียมผสมทองแดง 6% โดยน้ําหนัก ดังแสดงในรูปที4่.1(ก) 

  
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 จากรูปที่4.1(ก) จะพบวาชิ้นงานกอนทําไนตรายดิงจะมีลักษณะเปนสีเงินและมีความมัน
วาวของโลหะอะลูมิเนียมที่ผานการขัดเตรียมผิวชิ้นงาน เม่ือผานการทําพลาสมาไนตรายดิงพบวา
สีของชิ้นงานเปล่ียนแปลงโดยเกิดสีเทาดําข้ึนเปนวงกลมอยูตรงใจกลางชิ้นงาน โดยที่สีเทาดําก็จะ
เปล่ียนเปนสีอ่ืนตามอุณหภูมิที่เปล่ียนไป สวนรูปที4่.1(ข)เปนรูปชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไน
ตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยทุี่อุณหภูมิหอง ลักษณะผิวของชิ้นงานจะมีสีเทาเขมเปนวงกลมตรง
กลางชิ้นงาน สวนในรูปที4่.1(ค) เปนชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุ
มาแลว25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 250C ลักษณะผิวจะเปล่ียนสีเปนสีเหลืองออน  ในรูปที4่.1(ง) เปน
ชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุมาแลว 25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ350C 

รูปที่ 4.1(ก) ชิ้นงานกอนทําพลาสมาไนตรายดิง (ข) ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิง  25 ชม.   
อุณหภูมิหอง (ค)ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิง 25 ชม. 250C (ง) ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิง  
25 ชม. 350 C   

(ก) ชิ้นงานกอนทําไนตรายดิง (ค) 25 ช.ม. 250C 

(ข)  25 ช.ม. อุณหภูมิหอง (ง) 25 ช.ม.350C 
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จะเห็นวาบริเวณดังกลาวจะเปนสีรุงประกอบดวยสีเทา(วงนอกสุด), สีเขียว, สีมวง,ชมพูและเหลือง
(วงในสุด)ซึ่งในแตละอุณหภูมิสีรุงที่เกิดบนชิ้นงานก็จะประกอบดวยสีที่ตางกันออกไปและจากงาน 
วิจัยของ Masato และ Takashi [15] ทําการทดลองดวยวิธีการพลาสมาสปตอตเริงแบบคล่ืน
ความถี่วิทยุโดยการใชอะลูมิเนียมเปนเปา ซึ่งอุณหภูมิชิ้นงานจะอยูที่  473 เคลวินและ 300 เคลวิน 
พบวาเกิดชั้นฟลม AlN โดยที่สีของชั้น AlN ประกอบดวย สีเมล็ดขาว(wheat), ฟา(light-skyblue, 
สีน้ําตาลอมเหลือง(khaki) และสีมวงเขม(light-plum) ซึ่งสีของชิ้นงานที่เปล่ียนไปข้ึนอยูกับความ
หนาของชั้นไนตรายด ( AlN ) โดยความหนาชั้น AlNจะอยูที่ประมาณ 50-400 นาโนเมตร จากรูปที่ 
4.1( ก, ข และ ค) จะเห็นวาทุกชิ้นงานมีบริเวณที่เปนขอบซึ่งมีผิวหยาบและไมเงาเหมือนกับบริเวณ
กลางชิ้นงานทั้งนี้เนื่องจากบริเวณขอบชิ้นงานเปนสวนที่เปนมุมทําใหบริเวณดังกลาวมีความหนา 
แนนกระแส (current density) สูงกวาบริเวณอ่ืนจึงทําใหอิออนถูกดึงดูดจากความตางศักยทาง
ไฟฟามาที่บริเวณขอบชิ้นงานมากกวาบริเวณกลางชิ้นงานจึงเกิดการสปตเตอริงรุนแรงที่บริเวณดัง 
กลาวสงผลใหเกิดความหยาบผิวมากและไมเงาเหมือนบริเวณกลางชิ้นงานที่มีความหนาแนน
กระแสสมํ่าเสมอเรียกชิ้นงานที่มีลักษณะการเกิดแบบนี้วาEdge effect ซึ่งงานวิจัยของ C.Alves Jr 
และคณะ [16] ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการใช cathodic cage เขามาชวยในการทําพลาสมา 
ไนตรายดิงไดกลาวไววาการเกิดชั้นไนตรายดในกระบวนการพลาสมาไนตรายดิงชนิดไฟฟากระแส 
ตรงจะเกิดไมสมํ่าเสมอทั่วทั้งผิวหนาชิ้นงาน เนื่องจากจะเกิดส่ิงที่เรียกกันวา edge effect บริเวณ
ขอบของชิ้นงาน แตหลังจากไดใช cathodic cage เขามาชวยก็พบวาสามารถแกปญหา edge 
effect ได  ลักษณะชิ้นงานที่เกิด edge effect ไดมีการยืนยันในงานวิจัยของ C.Alves Jr และคณะ
ในลักษณะเดียวกับชิ้นงานในการทดลองคร้ังนี้ จึงอาจกลาวไดวาลักษณะชิ้นงานที่ผานการทําไน
ตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุเกิด edge effect ข้ึนเชนกัน 

 
4.1.2 อิทธิพลของความตางศักยท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลกัษณะผิว 

ความตางศักยคือตัวแปรที่มีความสําคัญกับการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่
วิทยุ โดยจากรูปที4่.2ไดแสดงลักษณะผิวภายนอกของชิ้นงานที่ผานการทําไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุมาแลว 9 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหองและใหความตางศักยแตละชิ้นงานไมเทากันโดยรูปที่ 
4.2(ก) เปนชิ้นงานที่ไดรับความตางศักย100 โวลตจะเห็นวาลักษณะของผิวหนาชิ้นงานยังคงเปนสี
เปนสีเงินเหมือนกับชิ้นงานกอนทําไนตรายดิง สวนรูปที4่.2(ข) เปนชิ้นงานที่ไดรับความตางศักย
150โวลตจากรูปจะเห็นวาลักษณะผิวของชิ้นงานมีการเปล่ียนแปลงคือเกิดสีเทาที่ไมสมํ่าเสมอ
บริเวณผิว สวนรูปที ่ 4.2(ค) เปนชิ้นงานที่ไดรับความตางศักย 250 ก็พบวาผิวมีการเปล่ียนแปลง
คลายกับในรูปที่ 4.2(ข) แตจะเกิดบริเวณที่เปนขอบมากกวาแสดงใหเห็นวาในกรณีที่ใชความตาง
ศักยต่ําจะสงผลตอไนตรายดิงนอยกวาการใชความตางศักยสูง  
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 จากรูปที ่ 4.2 จะเห็นวาความตางศักยมีผลตอการเปล่ียนแปลงของชิ้นงาน ความตางศักย
ที่ใหแกชิ้นงานจะทําใหอิออนของไนโตรเจนถูกดึงมาที่ชิ้นงานจากแรงทางไฟฟา ซึ่งทําใหอิออนที่ถูก
ดึงมาที่ผิวชิ้นงานมีพลังงานจลนคาหนึ่ง การเพิ่มความตางศักยทําใหพลังงานจลนของอิออนมีคา
เพิ่มข้ึนตามไปดวยดังสมการที่ 4.1 และเม่ืออิออนมีพลังงานจลนสูงชนกับผิวชิ้นงานก็จะแทรกเขา
สูผิวชิ้นงานและเกิดสารประกอบไนตรายด           จากผลการทดลองพบวาความตางศักยที่ต่ํากวา 

150โวลตอาจจะไมเพียงพอที่จะทําใหอิออนไนโตรเจนอยูในสภาวะที่ถกูกระตุนและมี
พลังงานจลนเพียงพอที่จะแทรกเขาไปในอะลูมิเนียมและเกิดการรวมตัวเปนสารประกอบไนตรายด
จึงไมแสดงบริเวณการเกิดสารประกอบที่ชัดเจน     ดังนั้นความตางศักยมีผลตอพลังงานจลนของอิ
ออนสวน ลักษณะที่เกิดขอบเปนวงรอบนอกบนชิ้นงานที่ความตางศักยมากข้ึนก็นาจะเกิดจาก
เหตุผลเดียวกับการเกิด edge effect ดังไดกลาวไปแลวในหัวขอ4.1.1   ความสัมพันธของพลังงาน
จลนและความตางศักยแสดงดังสมการที4่.1 

 
     21

2kE qV mv       (4.1) 
   q = ประจุไฟฟา 
   V = ความตางศักย 
   m = มวลของประจุไฟฟา 

                v  = ความเร็วของประจ ุ
 
4.1.3โครงสรางจุลภาคช้ินงานภายหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ

โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมทองแดง 6% โดยน้ําหนัก ประกอบดวยสองเฟส คือ
เฟสอะลูมิเนียม(Al)เปนเฟสปฐมภูมิมีลักษณะเปนdendriteและเฟส Al2Cu ในโครงสราง eutectic 
ดังรูปที ่ 4.3(ก) แตภายหลังการทําพลาสมาไนตรายดงิชนิดคล่ืนความถี่วิทยจุะเห็นวาผิวของชิ้น 

รูปที่ 4.2 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง เวลา 9 ชั่วโมง  
(ก) 100 โวลต (ข) 150 โวลต และ (ค) 250 โวลต 

(ก) (ข) (ค) 
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งานเปล่ียนแปลงไปดังแสดงดวยโครงสรางจุลภาคที่ถายจากกลองจุลทรรศนแสงในรูปที4่.3 ( ข ค 
และง)  โดยลักษณะผิวของชิ้นงานหลังจากผานกระบวนการพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่
วิทยุแลวจะเกิดเฟสอ่ืนข้ึนปกคลุมผิวทําใหไมสามารถมองเห็นเฟสอะลูมิเนียม(Al) และเฟส Al2Cu 
ผิวชิ้นงานจะเปล่ียนแปลงโดยข้ึนอยูกับ เวลา และอุณหภูมิทีเ่ปล่ียนไปขณะการทําพลาสมาไน
ตรายดิง อุณหภูมิมีผลตอการเปล่ียนแปลงลักษณะผิวดังแสดงในรูปที่  4.3 ข, ค และ ง สําหรับรูป
ที่ 4.3 ข,ค และ ง ซึ่งเปนภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ผิวของชิ้นงานที่ทําพลาสมาไนตรายดิงชนิด
คล่ืนความถี่วิทยุโดยใชเวลา25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง,250C และ 350C ตามลําดับ สําหรับ
ชิ้นงานที่ผานกระบวนการพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่อุณหภูมิหองจะเห็น ลักษณะ
ผิวใกลเคียงชิ้นงานที่ไมผานกระบวนการไนตรายดิงคือมีผิวเรียบและมองเห็นเฟส Al2Cu และ
อะลูมิเนียม(Al)ไดแตยังไมชัดเจนเทาชิ้นงานกอนทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ  แต
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 250 C และ 350C ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ค) และ (ง) จะไมเห็นเฟส Al และ 
Al2Cu แตจะเห็นผิวหนามีลักษณะเปนหลุมเกิดข้ึน โดยขนาดหลุมที่เกิดจะมีขนาดใหญข้ึนเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิสูงข้ึน 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 โครงสรางจุลภาค (ก) กอนทําพลาสมาไนตรายดิง, (ข) ชิ้นงาน RF พลาสมา 
ไนตรายดิง  25 ชม.ที่อุณหภูมิหอง, (ค) อุณหภูมิ 250C, (ง) อุณหภูมิ 350C 

Eutectic 
Al2Cu 

Primary 
(Al) 

(ก) กอนทําพลาสมาไนตรายดิง (ข) 25 ช.ม. ที่อุณหภูมิหอง 

(ค)  25 ช.ม. อุณหภูมิ 250C (ง) 25 ชม. อุณหภูมิ 350 C 
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นอกจากลักษณะผิวของอะลูมิเนียมเกิดการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิการทําพลาสมาไน

ตรายดิงแลวยังมีปจจัยของเวลาที่อาจสงผลตอลักษณะผิวจึงตรวจสอบโครงสรางจุลภาคที่ผิวของ
ชิ้นงานที่ผานกระบวนการพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิ350Cที่เวลา9,16และ25ชั่วโมงดังแสดง
ในรูปที่ 4.4ก, ข และ ค ตามลําดับ   จากรูปจะเห็นวาเวลาที่ตางกันสงผลตอลักษณะที่ผิวชิ้นงานไม
มากโดยพบการเกิดหลุมที่ผิวชิ้นงานมีขนาดใกลเคียงกันทั้งชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายด
ชนิดคล่ืนความถี่วิทยทุี่เวลา9,16และ25ชั่วโมงจึงอาจกลาวไดวาอิทธิพลของเวลาที่เห็นไดจากโครง 
สรางจุลภาคที่ผิวจะไมชัดเจนดังเปรียบเทียบไดจากรูป 4.4 ก, ข และ ค 
 การที่ผิวชิ้นงานเกิดหลุมที่ผิวอาจเกิดจากปรากฏการณ hydrogen etching ในข้ันตอน
การทําพลาสมาไนตรายดิงเพราะในระหวางสปตเตอริงชิ้นงานดวยอารกอนไมพบหลุมเกิดข้ึนที่ผิว
ของชิน้งานดังแสดงในรูปที4่ . 5  ดังนั้นแสดงใหเห็นวาหลุมที่เกิดข้ึนจะเกิดหลังจากสปตเตอริงแลว 
และจากลักษณะหลุมที่เกิดในงานวิจัยของ Michael Quast และคณะ [9] พบวาลักษณะชิ้นงาน
อะลูมิเนียมผสมทองแดง6%โดยน้ําหนักที่ผานการทํา Ar+H 2  etchingก็มีลักษณะเกิดหลุมที่ผิว 
ชิ้นงานคลายกับที่พบในงานวิจัยนี้ ดังนั้นจึงสันนิษฐานวาหลุมที่พบบริเวณผิวชิ้นงานเกิดจาก 
hydrogen etching   ในการทดลองนี้โอกาสที่จะเกิด Ar+H2 etching ไดในชวงการเปล่ียนจาก
สปตเตอริงเปนพลาสมาไนตรายดิง ซึ่งในข้ันตอนการทําไนตรายดิงจะมีการปลอย H2 เขามาและ
ระหวางนั้นก็อาจมีอารกอนบางสวนยังตกคางหรือดูดซับที่เตาพลาสมาไนตรายดิงทําใหเกิด
ลักษณะของ Ar+H2 etching ข้ึนได การเกิด Ar+H2 etching นี้จะเกิดข้ึนในชวงระยะเวลาส้ันๆ คือ
ชวงเวลารอยตอของกระบวนการสปตเตอริงและพลาสมาไนตรายดิงเทานั้น จึงทําใหอิทธิพลจาก
เวลาในกระบวนการพลาสมาไนตรายดิงไมชัดเจน แตสําหรับอุณหภูมิพบวามีผลตอการเกิด
พลาสมาและ hydrogen etching อยางชัดเจนสังเกตไดจากรูปชิ้นงานที่ 4.3 ค และ ง จะเห็นวา
เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนหลุมก็มีขนาดใหญข้ึนตามอุณหภูมิ 

  

รูปที่ 4.4 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย3ุ50C (ก) 9 ชม.(ข)16 ชม.(ค) 25 ชม. 
 

 

(ก) 9ช.ม. (ข) 16ช.ม. (ค) 25ช.ม. 
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 รูปที่ 4.5   ชิ้นงานอะลูมิเนียมถูกสปตเตอริงดวยแกสอารกอน 

ที่อุณหภูมิ 350 C  เวลา 1 ช.ม. 
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4.2 ความหยาบผิวหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ
 สําหรับการศึกษาเกี่ยวกับความหยาบผิวที่เปล่ียนแปลงโดยมากนิยมที่จะบอกเปนคา  

Ra (Roughness Average) และ Rq (Root Mean Square (RMS) Roughness) ซึ่งสองคานี้มี
ความแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 สูตรคํานวณความหยาบผิว Ra และ Rq 
Roughness Average 

(Ra) 
 

0

1 L

Ra z x dx
L

    

Root Mean Square 
Roughness 
(RMS ,Rq) 

 2

0

1 L

Rq z x dx
L

    

เม่ือ ( )z x  = ความสูงตามแนวแกน X (the sampling length)     
       L      = ระยะทางการวัด (the height of the profile along ‘x’ 
 
4.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีตอความหยาบผิว 
 เม่ือทําการวิเคราะหผิวดวยเคร่ือง Atomic Force Microscope (AFM) พบวาลักษณะ

ผิวชิ้นงานกอนและหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุมีการเปล่ียนแปลงดังใน
รูป4.6  โดยรูปที4่ .6(ก)  เปนชิ้นงานกอนทําไนตรายดิง สวนรูปที ่ 4.6(ข)เปนชิ้นงานผานการทํา
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุเปนเวลา 25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหองและรูปที่ 4.6(ค) เปน
ชิ้นงานผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุเปนเวลา 25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ350C  
ในรูปที่ 4. 6 (ก)  จะเห็นวาลักษณะผิวยังคงมีรอยทางยาวไปในทางเดียวกันซึง่เปนรอยจากการขัด
เตรียมชิ้นงานแตหลังจากชิ้นงานผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยใุนรูปที4่.6(ข) 
พบวาผิวชิ้นงานเปล่ียนไปโดยที่พื้นผิวจะมีลักษณะของกรวยเล็กๆ เกิดข้ึนทําใหระดับความสูงต่ําที่
ผิวไมเทากัน แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหกับชิ้นงานที3่50 C ก็พบวาลักษณะผิวมีการเปล่ียนแปลงโดย
จะมีหลุมขนาดเล็กกระจายทั่วทั้งผิวดังแสดงในรูปที4่ . 6 (ค)  ซึ่งมีลักษณะผิวที่ตรงกันกับรูปที4่ . 3  

z  
x  

z  
x  

aR( )Z x  

x
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รูปที่ 4.6 ความหยาบผิวจากเคร่ือง AFM กําลังขยาย 5 m (ก) ชิ้นงานกอนทําไนตรายด 
(ข) 25 ช.ม. อุณหภูมิหอง 250 โวลต   (ค) 25 ช.ม. 350 C 250 โวลต 
 

(ก)  ชิ้นงานกอนไนตรายดิง 

(ข) ชิ้นงานผานการทําไนตรายดิงเวลา 25 ชั่วโมง อุณหภูมิหอง 

(ค)  ชิ้นงานผานการทําไนตรายดิงเวลา 25 ชั่วโมง อุณหภูมิ 350C 
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จากลักษณะของผิวชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุมาแลวจะเห็นวา
เกิดชั้นผิวใหมข้ึนมาปกคลุมผิวเดิมดังแสดงในรูปที่ 4.6(ข),(ค)  เม่ือวัดคาความหยาบผิวก็พบวามี
ความหยาบผิวที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที4่.2  จากตารางที่ 4.2จะเห็นไดวาการทําไนตรายด
มีผลตอความหยาบผิวเพราะชิ้นงานที่ผานการทําไนตรายดิงแลวความหยาบผิวจะมากกวาชิ้นงาน
ที่ยังไมทําไนตรายดิง นอกจากนี้ก็พบวาอุณหภูมิมีผลตอความหยาบผิวเชนกัน จากตารางที4่.2 จะ
เห็นวาเม่ืออุณหภูมิชิ้นงานมากข้ึนความหยาบผิวก็มากข้ึนดวย ความหยาบผิวของชิ้นงานทีม่ากข้ึน
ของชิ้นงานอุณหภูมิที่ 350 C มาจากลักษณะของผิวทีเ่ปนหลุมที่มีอยูทั่วไปบนชิ้นงาน 
 
   ตารางที่ 4.2 ความหยาบผิวของชิ้นงานที่อุณหภูมิตางกัน 

ชิ้นงาน Ra Rq 
กอนไนตรายดิง 4.42 5.78 

ไนตรายดิง25 ชั่วโมง
อุณหภูมิหอง 

4.64 8.85 

ไนตรายดิง 25 ชั่วโมง 
350 C 

8.06 21.51 

 
 

4.2.2 อิทธิพลของความตางศักยท่ีมีตอความหยาบผิว 
นอกจากนี้ความตางศักยก็มีผลตอลักษณะของผิวชิ้นงานดังแสดงในรูปที4่.7 ซึ่งเปนรูปที่

แสดงลักษณะผิวของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุ โดยรูปที่ 4.7(ก)
เปนรูปชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุเวลา9ชั่วโมงความตางศักย 
100โวลตที่อุณหภูมิหองจากรูปจะเห็นวาที่ผิวยังคงเห็นรองรอยที่เกิดจากการขัดชิ้นงานแตก็จะเห็น
ผิวใหมเกิดข้ึนปกคลุมผิวเดิมลักษณะผิวดังกลาวมีลักษณะเปนกรวยเล็กแหลม สวนรูปที4่.7(ข) 
เปนรูปชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุเวลา 9 ชั่วโมงความตางศักย 
150โวลตที่อุณหภูมิหองจากรูปจะเห็นวาเกิดผิวใหมที่มีลักษณะเปนกรวยเล็กแหลมปกคลุมเชนกัน
กับรูปที4่.7(ก)  สําหรับรูปที4่.7(ค)เปนรูปชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่
วิทยุเวลา 9 ชั่วโมงความตางศักย 250 โวลตที่อุณหภูมิหองจะเห็นวาลักษณะผิวทั่วไปคลายกับรูป
ที่ 4.7(ก,ข) คือ ลักษณะผิวที่เปนกรวยเล็กแหลมเกิดข้ึนแทนที่ผิวเดิม 
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รูปที่ 4.7 ความหยาบผิวจากเคร่ือง AFM กําลังขยาย 5 m. เวลา 9 ชม. 
(ก) ความตางศักย100 โวลต (ข) ความตางศักย150 โวลต (ค) ความตางศักย250 โวลต 

(ข) ความตางศักย 150 โวลต 

 (ค) ความตางศักย 250 โวลต 

 

 
(ก) ความตางศักย 100  โวลต 
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สามารถวัดความหยาบผิวของชิ้นงานที่ไดรับความตางศักยในขณะการทําพลาสมาไน
ตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุไดดังตารางที่ 4.3  

 
ตารางที่ 4.3 ความหยาบผิวของชิ้นงานที่ความตางศักยตางกัน 

ชิ้นงาน Ra Rq 
100 โวลต 3.76 4.72 
150 โวลต 3.74 5.25 
250 โวลต 4.50 5.75 

 
จากคาความหยาบผิวที่วัดไดจะเห็นวาที่ความตางศักย 100 โวลตและ 150 โวลตคา Ra มี

คาใกลเคียงกันแตถึงอยางไรคา Rq ก็ยังคงตางกัน ดังนั้นนาจะกลาวไดวาความตางศักยที่เพิ่มข้ึน
สงผลตอความหยาบผิวที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากความตางศักยมีผลตอการเพิ่มพลังงานจลนใหกับอิออน
ที่เขามาชนที่ผิวดังนั้นความตางศักยที่มากก็จะทําใหอิออนมีพลังงานจลนสูงและมากพอที่จะแทรก
เขาไปยังผิวชิ้นงานเพื่อรวมตัวเปนสารประกอบไนตรายดได  

 
 

4.2.3 อิทธิพลของเวลาท่ีมีตอความหยาบผิว 
จากหัวขอ4.1.2 ไดแสดงรูปลักษณะผิวที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่

วิทยุที่อุณหภูมิเดียวกันแตเวลาตางกันดังแสดงในรูปที4่.4 ซึ่งลักษณะผิวที่สองดวยกลองจุลทรรศน
แสงจะไมเห็นความแตกตางกันของผิวแตเม่ือนําผลการวิเคราะหดวยAFMมาเปรียบเทียบกันก็พบ 
วาความหยาบผิวของชิ้นงานมีคาที่ใกลเคียงดังแสดงในตารางที่4.4 โดยตารางที4่.4 จะแสดงคา
ความหยาบผิวทีใ่ชเวลาในการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยตุางกัน โดยใหความ
ตางศักย 250 โวลต และอุณหภูมิเทากันที่อุณหภูมิหอง 

 
ตารางที่ 4.4 ความหยาบผิวของชิ้นงานที่เวลาตางกัน 

ชิ้นงาน Ra Rq 
กอนไนตรายด 4.42 5.78 

9 ชั่วโมง 
(อุณหภูมิหอง) 

4.50 5.75 

25 ชั่วโมง 
(อุณหภูมิหอง) 

4.64 8.85 
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 จากตารางที4่.4  จะเห็นวาคาความหยาบผิวมีคา Ra ใกลเคียงกัน แตคาRqของ

ชิ้นงานที2่5ชั่วโมงจะแตกตางจากชิน้งานที9่ชั่วโมงและชิ้นงานกอนไนตรายดซึ่งเปนไปไดวาสาเหตุ
ของความหยาบผิวของชิ้นงาน25ชั่วโมงที่วัดดวยRq มีคาสูงกวาชิ้นงานอ่ืนอาจเกิดจากลักษณะผิว
ที่เปนเนินสูงมากกวาปกติของบางตําแหนงบนผิวจึงสงผลให  Rq มีคามากดังแสดงในรูปที่ 4.6(ข) 

แมวาการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุจะสงผลตอความหยาบผิวแตความ
หยาบผิวที่เกิดข้ึนก็ไมไดมากพอที่จะทําลายพื้นผิวชิ้นงานจนไมสามารถนําไปใชงานไดซึ่งเม่ือเทียบ
กับการเพิ่มความแข็งผิวดวยบางวิธี เชน การเคลือบสเปรยรอน, การสปตเตอริง ก็ยังกลาวไดวา
ชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุสงผลตอการเปล่ียนแปลงที่ผิวนอย
กวาวิธีที่กลาวมาและสําหรับชิ้นงานที่ไดจากการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุยัง
สามารถนําไปใชงานไดเลยโดยไมตองขัดตกแตงผิวชิ้นงาน 
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4.3 ความแข็งท่ีผิวช้ินงานภายหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ
 
 สําหรับชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุสามารถวัดความ
แข็งที่ผิวของชิ้นงานไดโดยสามารถตรวจสอบคาความแข็งผิวดวย nanoidentator ที่ประกอบใน
เคร่ือง atomic force microscope (AFM)ลักษณะของหัวกดตัว nanoidentator นั้นจะเปนเข็มที่มี
หัวรูปสามเหล่ียมพีระมิดผลของการวัดความแข็งของชิ้นงานกอนทําพลาสมาไนตรายดิง ชิ้นงาน
หลังการทําพลาสมาไนตรายดิงที่ 25 ชั่วโมง 250 โวลตที่อุณหภูมิหอง และ ชิ้นงานหลังการทํา
พลาสมาไนตรายดิงที่ 25 ชั่วโมง 250 โวลตที่อุณหภูมิ 350 C ดังแสดงในรูปที ่ 4.8,4.9และ4.10 
ตามลําดับ 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(ข) 

(ค) 

รูปที่ 4.8 ชิ้นงานกอนทําไนตรายดิง (ก) รอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียม  
 (ข) ระยะการวัด และ(ค) การวัดระยะลึก 

(ก) 

2 โวลต 

1.5 โวลต 

1 โวลต 
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(ข) 

(ค) 

รูปที่ 4.9 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุ 25 ชั่วโมง 250 โวลต 
อุณหภูมิหอง (ก) รอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียม (ข) ระยะการวัด และ   
(ค) การวัดระยะลึก 
 

(ก) 

2 โวลต 

1.5 โวลต 

1 โวลต 
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 จากรูปที4่.8,4.9และ4.10เปนรูปที่แสดงรอยกดที่เกิดจากการวัดความแข็งผิวของชิ้นงาน
ดวยnanoidentatorที่มีหัวเปนรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียมรอยกดที่เกิดจากnanoidentatorมีทั้งหมด 
3 แรงดวยกัน คือ 2 โวลต ,1.5 โวลต และ1โวลต  ซึ่งทําการกดซ้ําสองคร้ังประกอบดวยแถวบนและ
แถวลางดังแสดงในรูป4.8,4.9และ4.10 โดยรูปที4่.8เปนชิ้นงานกอนการทําไนตรายดงิชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุ โดยรูปที4่.8(ก)แสดงรอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียม รูปที4่.8(ข)แสดงเสนทางของ
ระยะการวัดความลึกรอยกดและรูปที4่.8(ค) แสดงการวัดระยะลึกซึ่งชิ้นงานที่ผานการทําไนตรายด 
25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหองในรูปที4่.9 และชิ้นงานที่ผานการทําไนตรายดิง 25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 
350 C ในรูปที4่.10 ก็ทําการกดวัดความแข็งผิวเชนกันกับรูปที4่.8    

(ข) 

(ค) 
รูปที4่.10 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย2ุ5 ชั่วโมง 250 โวลต 
350C (ก) รอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียม (ข) ระยะการวัด และ(ค) การวัด
ระยะลึก 

(ก) 

2 โวลต 

1.5 โวลต 

1 โวลต 
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จากรูปที4่.8,4.9 และ4.10  เม่ือนํารอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียมมาเปรียบเทียบกันพบวาในรูป
ที่4.9 ขนาดรอยกดเล็กกวารูปที4่.8 และรูปที4่.10 ขนาดรอยกดเล็กกวารูปที4่.9 แสดงวาชิ้นงานที่
ผานการทําไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุมีความแข็งผิวเพิ่มข้ึนเนื่องจากรอยกดมีขนาดเล็กลง 
ระยะลึกของรอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียมสามารถนํามาคํานวณหาคาความแข็งผิวชิ้นงานซึ่ง
ไดแสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก และคาที่คํานวณไดแสดงดังตารางที่ 4.5 
 
 ตารางที่ 4.5 ความแข็งของผิวชิ้นงาน 

2 โวลต 1.5 โวลต 1 โวลต ช้ินงาน  

GPa. Hv. GPa. Hv. GPa. Hv. 
กอนทําพลาสมาไนตรายดิง 3.98 405 4.56 465 12.4 1265 

พลาสมาไนตรายดิง  
25 ชม. อุณหภูมิหอง 

14.63 1492 13.48 1375 18.42 1878 

พลาสมาไนตรายดิง  
25 ชม. อุณหภูมิ 350 C 

17.02 1740 19.54 1992 26.65 2717 

 
 

 จากตารางที4่.5ที่แรงกด2โวลตพบวาชิ้นงานกอนทําพลาสมาไนตรายดิงคาความแข็งเทา 
กับ 3.98  GPa. ชิ้นงานหลังทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหองเวลา 25 ชม.     วัดความแข็งได
14.63GPa.ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับชิ้นงานกอนทําพลาสมาไนตรายดิง สําหรับเปนชิ้นงานที่
เพิ่มอุณหภูมิ 350C เวลา 25 ชม.วัดความแข็งผิวได 17.02 GPa โดยมีคาความแข็งมากสุดเม่ือ
เทียบกับสองชิ้นขางตนและสําหรับแรงกดที1่.5 โวลต และ 1โวลต ก็แสดงแนวโนมคาความแข็งผิว
ที่มากข้ึนเชนเดียวกันกับ2โวลตดังแสดงในตารางที4่.5 และจากคาความแข็งที่ทําการเปล่ียนหนวย
จากGPa เปน Vicker Hardness ก็จะเห็นวาคาที่ไดเบี่ยงเบนจากความเปนจริงเนื่องจากเดิมที
ชิ้นงานอะลูมิเนียมบริสุทธิ์จะมีคาความแข็งที1่67Hv.แตเม่ือเทียบกับคาที่วัดดวย Nanoidentator 
จะใหคาที่ตางกันและมากกวา สวนชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงแบบไฟฟากระแสตรง
ความแข็งชั้นไนตรายดที่วัดไดจะอยูที่ประมาณ 1400 Hv.[7]  ซึ่งคาที่วัดดวยnanoidentator จะ
มากกวาทั้งนีค้าความแข็งที่วัดไดจากเคร่ืองAFMสามารถบอกไดเพียงแนวโนมคาความแข็งที่
เพิ่มข้ึนในเชิงคุณภาพเทานั้น เพราะการวัดความแข็งดวยวิธีนี้ใหผลการวิเคราะหที่เบี่ยงเบนจาก
ความเปนจริงแตสามารถแสดงใหเห็นวาการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุสงผลตอ

ความแข็ง 
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การเปล่ียนแปลงความแข็งที่ผิวโดยความแข็งผิวมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับความแข็งผิวของชิ้นงาน
กอนทําพลาสมาไนตรายดิง  
 นอกจากนี้ความแข็งของชิ้นงานที่เพิ่มข้ึนสามารถพิจารณาไดจากแรงที่กดลงไปยังชิ้นงาน
ดังแสดงในรูปที ่ 4.11 โดยรูป4.11(ก) เปนของชิ้นงานกอนการทําพลาสมาไนตรายดิงจะเห็นวา
ตําแหนงที่ของ load กับ unload  มีการเปล่ียนแปลงตําแหนงแสดงวาชิ้นงานเกิดการแปรรูปแบบ 
พลาสติก ส่ิงนี้เปนส่ิงที่บงบอกวาชิ้นงานดังกลาวมีคาความเคนจุดคราก(yield strength)ต่ํากวา
แรงที่ใชกด ซึ่งลักษณะดังกลาวจะตางจากรูปที4่.11(ข)และ(ค) ซึ่งเปนของชิน้งานที่ผานการทํา
พลาสมาไนตรายดิง 25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหองและชิน้งานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิง 25 
ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 350 C ตามลําดับ โดยจากรูปที4่.11(ข)และ(ค) พบวาตําแหนงของ load กับ 
unload ไมเปล่ียนแปลงแสดงวาชิ้นงานไมเกิดการแปรรูปแบบพลาสติก (plastic deformation) 
แสดงวาชิ้นงานดังกลาวมีคาความเคนจุดครากเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงานกอนทํา
พลาสมาไนตรายดิงแสดงใหเห็นวาความแข็งของชิ้นงาน Al-6%Cu เพิ่มข้ึนดวย ดังนั้นการทํา
พลาสมาไนตรายดิงมีผลตอความแข็งผิวที่เพิม่ข้ึนซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาขณะทําไนตรายดิง
ก็ยิ่งสงผลในการเพิ่มความแข็งผิวข้ึนอีก ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาทําใหเกิดการแพร
ของไนโตรเจนเขาสูภายในชิ้นงานไดมากข้ึนจึงสงผลตอความหนาของชั้นไนตรายดเพิ่มข้ึนทําให
ความแข็งที่ไดเปนความแข็งของชั้นสารประกอบอะลูมิเนียมไนตรายด (AlN)   
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4.4 การเกิดช้ันอะลูมิเนียมไนตรายด (AlN) 

 การศึกษาเฟสและสารประกอบของชั้นไนตรายดจะทําการวิเคราะหดวย X-ray diffraction 
(XRD), และ X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)    
4.4.1 การวิเคราะหสารประกอบท่ีผิวช้ินงานหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่น
ความถ่ีวิทย ุ
 จากการวิเคราะหดวย XPS พบวามีพีคของไนโตรเจนในชิ้นงานอะลูมิเนียมทองแดงที่ผาน
การทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

กอน etching 
หลัง etching 

(ก) 4 ชั่วโมง 200 โวลต 

กอน etching  
หลัง etching 

(ข) 9 ชั่วโมง 250 โวลต 
รูปที่ 4.12 ธาตุและสารประกอบบนชิ้นงานหลังทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุที่อุณหภูมิหอง 
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จากรูปที4่.12 เปนกราฟแสดงใหเห็นธาตุและสารประกอบตางๆบนชิ้นงานที่ผานการทํา 
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุโดยใชเวลา 4 ชั่วโมงและ 9 ชั่วโมงและใชความตางศักย 
200 โวลตและ 250 โวลต ตามลําดับ จะเห็นวาการตรวจสอบผิวชิ้นงานกอนการทําความสะอาด 
ผิวดวยการสปตเตอริงจากกาซอารกอนจะพบธาตขุองโลหะพื้น คือ อะลูมิเนียมและทองแดงนอก 
จากนี้ยังพบธาตุอ่ืนๆไดแกออกซิเจน ไนโตรเจน ฟลูออรีนและคารบอนซึ่งพบธาตุไนโตรเจนที่ตอง 
การเพิ่มเขาไปในชิ้นงานอะลูมิเนียมทองแดงดวยวิธีพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุสวน
ธาตุอ่ืนๆที่ปรากฏข้ึนเกิดจากความสกปรกที่ผิวชิ้นงาน  ดังนั้นเม่ือสปตเตอริงเพื่อทําความสะอาด
ผิวชิ้นงานแลวจึงไมพบธาตุดังกลาว ไดแก คารบอน ฟลูออรีน อีก จากผลวิเคราะหดังกลาวแสดง
ใหเห็นวาชิ้นงานอะลูมิเนียมทองแดงสามารถเพิ่มปริมาณไนโตรเจนที่ผิวไดโดยอาศัยอิออนหรือ 
แรดิคอลของไนโตรเจนที่เกิดจากพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุสามารถที่จะแทรกเขา
ไปในผิวชิ้นงานได แตหลังจากผานการสปตเตอริงดวยกาซอารกอนผานไป 120 วินาทีพบวาไม
ปรากฏธาตมุลทินอ่ืนๆ  แตจะพบพีคอะลูมิเนียมและทองแดงแทนทีซ่ึ่งเปนธาตุของชิ้นงานทดลอง
(อะลูมิเนียมผสมทองแดง)กอนการทําพลาสมาไนตรายดิง จากผลหลังจากการสปตเตอริงแสดงให
เห็นวาที่ผิวชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมทองแดง6%โดยน้ําหนัก มีปริมาณไนโตรเจนแตบริเวณที่มี
ไนโตรเจนอยูนั้นบางมากดังนั้นเม่ือผานการสปตเตอริงดวยอารกอนไป 120 วินาทีจึงไมพบพีค
ไนโตรเจนอีกเม่ือนําผลจาก XPS มาวิเคราะหไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่งเปนรูปแสดง
ความสัมพันธของความเขมและพลังงานพันธะของอะลูมิเนียมและไนโตรเจน จากรูปจะเห็นวาเกิด
พีคอะลูมิเนียมอยางชัดเจนที่พลังงานพันธะ 75.6 eV. และ 72.3 eV. และหลังจากทําการแยกพีคก็
พบวายังมีพีคอะลูมิเนียมที่ 73.8 ดวยดังแสดงในรูปที4่.14 สวนพีคของไนโตรเจนที่ลึกเขาในผิว
พลังงานพันธะจะอยูที ่400 eV.   

มีงานวิจัยของ A.Fernandezและคณะ[17] ไดศึกษาเกี่ยวกับการเกิดสารประกอบ          
ไนตรายด โดยพบวาที่คาพลังงานพันธะของไนโตรเจนประมาณ 399.1eV. มีการเกิดพันธะระหวาง   
ออกซิเจนและไนโตรเจน (O–N) ซึ่งสําหรับคาพลังงานพันธะของไนโตรเจนในงานวิจัยนี้ที่ทํา
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุ 4 ชั่วโมง 200 โวลตที่อุณหภูมิหองและชิ้นงาน 9 ชั่วโมง 
250 โวลต ที่อุณหภูมิหองก็พบวาคาพลังงานพันธะอยูที่ประมาณ 399eV. เชนกันดังนั้นอาจ
สันนิษฐานไดวาชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยโุดยใชเวลา4ชั่วโมง
และความตางศักย 200 โวลต โดยไมใชเคร่ืองชวยเพิ่มความรอนใหกับชิ้นงานพบวาเกิด
สารประกอบ AlN ข้ึนที่ผิวโดยพบวามีพันธะระหวางO-Nเกิดข้ึนดวยเชนกันซึ่งสารประกอบAlN นี้
สามารถเกิดออกซิเดชันกับความชื้นในอากาศบริเวณผิวชิ้นงานดังสมการที่ 4.2  
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N 

(ก) ชิ้นงานผานการทําไนตรายดิง 4 ช.ม.ความตางศักย 200 โวลตที่อุณหภูมิหอง 

Al(OH)3 Al 

AlN 

Al 

N 
N 

รูปที่ 4.13 ผลวิเคราะห XPSแสดงสารประกอบตางๆ ของชั้นไนตรายดและระยะการกระจาย
ตัวของสารประกอบ (ก) 4 ช.ม.200 โวลต (ข) 9 ช.ม. 250 โวลต 

Al 

N 

Al(OH)3 
Al 

AlN 

N 

(ข) ชิ้นงานผานการทําไนตรายดิง 9 ช.ม.ความตางศักย 250 โวลตที่อุณหภูมิหอง 
 



 50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 
        2 3 33 ( )AlN H O Al OH NH             (4.2)                  

จากสมการที่ 4.2 สามารถคํานวณคา Gibbs free energy ไดโดยที่คานี้จะบอกถึงความ
เปนไปไดในการเกิดสารประกอบ Al(OH)3 คา o

fG สามารถหาไดจากการคํานวณในสมการที่ 4.3
ไดดังนี ้

       0 0 0
fG H T S                           (4.3) 

                     
3

0
( ) 271.3 /Al OHG kcal mol                                               [18] 

          298 0 0
3 26.52 / , 21.932 /kNH S cal k H kcal mol            [19] 

         298 0 04.816 / , 76 /kAlN S cal k H kcal mol                     [20] 
         298 0 0

2 45.106 / , 57.798 /kH O S cal k H kcal mol            [20] 
         

3
21.932 / (298 0.0265) 29.829 /o

NHG kcal mol kcal kcal mol         
        0 76 / (298 0.0048) 77.43 /AlNG kcal mol kcal kcal mol          
        

2

0 57.798 / (298 0.0045) 59.139 /H OG kcal mol kcal kcal mol        

รูปที่ 4.14 ผลวิเคราะห XPSแสดงสารประกอบตางๆ ของชั้นไนตรายดชิ้นงานที่ผานการทํา
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ ความตางศักย 200 โวลต เวลา 4 ช.ม.
อุณหภูมิหอง 

Al (OH) 3 

Al 

AlN 
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และสามารถคํานวณ 0
fG  ของปฏิกิริยาไดจากสมการที่ 4.4 ดังนี ้

 
                                             0 0 0

f products reactantsG G G           (4.4)                 
                  
ดังนั้น                         

3 3 2

0 0 0 0 0
( )f Al OH NH AlN H OG G G G G           ที่ 298 เคลวิน 

           0 271.3 ( 29.829) ( 77.43) ( 3 59.139)fG           
           0 46.28 /fG kcal mol          

จากสมการ                                 0 lnG G RT K     
ที่สมดุล                      0G    ดังนั้น 0

298 lnG RT K      
แทนคา                                 0

298 46.28 /G kcal mol          

                   3 3

2

( )
346.28 / 1.987 298ln NH Al OH

H O AlN

P a
kcal mol

P a
     

ตั้งสมมติฐานให 3( )Al OH และ AlN  บริสุทธิ์ ดังนั้นคา 
3( )Al OHa และ AlNa  มีคาเทากับ 1 จะได 

         3

2

3ln 78.16NH

H O

P
P

     

         3

2

33
3 8.79 10NH

H O

P
P

   

จะไดความสัมพันธของ 
3NHP และ 

2H OP ที่สมดุลดังนี ้
             

3 2

33 3(8.79 10 )NH H OP P    
ที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน หา  

2H OP จากสมการ       
                          ln( / ) 16.16629 3736.276 /( / ) 49.577p kPa T K     [21]        

      ln 16.16629 3736.276 /(298 49.577) 1.126P      
                

2
3.08H OP kPa  

เม่ือเปล่ียนหนวยจาก Pa เปน atm. โดย 1 atm=1.01325105 Pa. 
   

2

23.08 3.04 10H OP kPa atm     
ดังนั้น                 

2

3 2 3 6(3.04 10 ) 28.09 10H OP        
เม่ือแทนคา 

2

3
H OP  เพื่อหาคา 

3NHP  ที่สมดุลพบวา 
              

3

33 6(8.79 10 ) (28.09 10 )NHP      
   

3

292.47 10NHP atm   
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จากผลการคํานวณความเปนไปไดในการเกิดปฏิกิริยา 2 3 33 ( )AlN H O Al OH NH   ที่
อุณหภูมิ 298 เคลวิน จะเห็นวาคา 

3NHP  ที่ทําใหปฏิกริยา 4.2 เขาสูสมดุลมีคา 292.47 10 atm ซึ่ง
ถือวาเปนไปไมไดในระบบเปดที่ปริมาณ

3NHP จะมีคามากถึง 292.47 10 atm ที่อุณหภูมิ298เคลวิน 
ในระบบเปดคาความดันของ

33 ( )NHNH P มีคาต่ํามากจึงทําใหปฏิกิริยา 2 3 33 ( )AlN H O Al OH NH    
ดําเนินไปขางหนาไดเพื่อใหเกิดคา 

3NHP  สูงข้ึน สงผลใหเกิดสารประกอบ 3( )Al OH  ซึ่งมีรายงาน
การเกิดสารประกอบ 3( )Al OH ในการทดลองของ P.Vissutipitukul และ T.Aizawa [7]  และ 
ชั้น 3( )Al OH ที่เกิดข้ึนนี้บางมากและชวยยับยั้งไมใหเกิดปฏิกริยา 4.2 ตอไปอีก  

จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ก็พบวาพีคของอะลูมิเนียมในรูปที4่.13  เกิดพีคข้ึนสองพีค
และเม่ือแยกออกจากกันดังรูปที4่.14 พบวามีพีคของอะลูมิเนียมที่มีคาพลังงานพันธะอยูที ่75.6eV.  
73.8eV.และ72.6eV. ดังนั้นอาจสันนิษฐานไดวาชิ้นงานทีผ่านการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุเกิดสารประกอบที่เปน Al(OH)3ดังพีคที่ 75.6 eV. และ AlN ดังพีคที่ 73.8 eV.และพบ
พีคที7่2.6 eV. ซึ่งแสดงถึงโลหะอะลูมิเนียม  จากผล XPS แสดงวาการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิด
คล่ืนความถี่วิทยุที่อุณหภูมิหองเกิดสารประกอบที่เปน AlN ได  

อยางไรก็ตามสารประกอบ AlN ที่เกิดมีปริมาณออกซิเจนอยูมากเห็นไดจากคาพลังงาน
พันธะของไนโตรเจนที่มีออกซิเจนอยูมาก พอพิจารณาอะลูมิเนียมพบวามี Al(OH)3 อยูซึ่งเกิดไดดัง
ปฏิกริยาที4่.2 และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิชิ้นงานขณะทําไนตรายดิงเปน250C และ 360 Cและนําไป
วิเคราะหดวยXRDดังแสดงในรูปที4่.15 โดยจากรูปแสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมและ
มุมเล้ียวเบน ซึ่งจะเห็นวาเกิดสารประกอบ AlN ตาม JCPDS 25-1133 ดังนั้นแสดงวาการทํา
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยโุดยเพิ่มที่อุณหภูมิชิ้นงานเปน 250C และ 350C 
สามารถทําใหเกิดสารประกอบที่เปน AlN แบบ Hexagonal (H.C.P) บนผิวของชิ้นงานอะลูมิเนียม
ผสม 6% ทองแดงโดยน้ําหนักจึงกลาวไดวาจากผลการวิเคราะหดวย XPS และ XRD พบชั้น
อะลูมิเนียมไนตรายด (AlN) ที่สามารถเกิดไดบนผิวของชิ้นงานอะลูมิเนียมผสม6%ทองแดงโดย
น้ําหนักดวยวิธพีลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ
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4.4.2 อิทธิพลความตางศักยท่ีมีผลตอการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ
 จากที่กลาวไวแลวในหัวขอที่ 4.3 วาความตางศักยมีผลกับความหยาบผิวชิ้นงานภายหลัง
การทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยแุละสําหรับผลการวิเคราะหดวย XPS ก็พบวาการ
ที่ชิ้นงานไดรับความตางศักยที่ตางกันสงผลตอปริมาณสารประกอบ AlN ที่เกิดข้ึนที่ผิวชิ้นงานรวม 
ทั้งระยะความลึกจากผิวก็เกิดสารประกอบ AlN ข้ึนดวยเชนกัน  ผลตางของความตางศักยที่  
100โวลต 200 โวลต และ 250 โวลต ตอชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมทองแดง 6% โดยน้ําหนัก ที่ผาน
กระบวนการพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุ ไดแสดงเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.16 - 4.18
ตามลําดับ 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 ผลวิเคราะห ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ
ดวยXRD แบบ GIXD ที่มุม 1 องศา (ก) 250 C 250 โวลต 36 ชั่วโมง 
(ข) 350 C 250 โวลต 36 ชั่วโมง 
 

(ข) 350 C 250 โวลต 36 ชั่วโมง (ก) 250 C 250 โวลต 36 ชั่วโมง 
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Al 
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Al 
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 รูปที่ 4.16 เปนรูปที่แสดงผลวิเคราะหของ XPS ที่แสดงความสัมพันธระหวางคา 

ความเขม(intensity)กับพลังงานพันธะ(BindingEnergy)ที่เปล่ียนแปลงไปพรอมกบัการสปตเตอริง
ชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย100โวลตเวลา9ช.ม.
ที่อุณหภูมิหองจากรูปที4่.16(ก) แสดงคาความเขมของไนโตรเจนจะพบวาที่ผิวชิน้งานคาความเขม
ของของไนโตรเจนจะเกิดพีคสูงที่มีคาพลังงานพันธะประมาณ 402 eV. และเม่ือสปตเตอริงผานไป 
30วินาทีพีคความเขมของไนโตรเจนจะเร่ิมเขาใกลคาพลังงานพันธะที3่97eV. จนกระทั่งสปตเตอริง
ผานไปจนกระทั่งวินาทีที่ 180 พีคของคาความเขมก็จะยังคงอยูที่คาพลังงานพันธะ  397eV. ไม
เปล่ียนแปลง สวนรูปที่ 4.16(ข) เปนรูปแสดงคาความเขมของอะลูมิเนียมจะพบวาที่ผิวชิ้นงานคา
ความเขมของอะลูมิเนียมเกิดพีคสูงที่คาพลังงานพันธะประมาณ  76 eV. และเม่ือสปตเตอริงผาน
ไป 30 วินาที พีคก็จะเร่ิมเขาใกลคาพลังงานพันธะที่ 72.6 eV. และไมวาจะสปตเตอริงผานไป
จนกระทั่งวินาทีที1่80 พีคของคาความเขมก็จะยังคงอยูที่คาพลังงานพันธะที่ 72.6eV.  

 

รูปที่ 4.16 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับเวลาการสปตเตอริง
และตําแหนงพลังงานพันธะของชิ้นงานที่ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง 
เวลา 9 ช.ม.ความตางศักย 100 โวลต (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม 

(ข) อะลูมิเนียม 
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(ก) ไนโตรเจน 
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 ในรูปที่ 4.17 เปนรูปที่แสดงผลวิเคราะหของ XPS ที่แสดงความสัมพันธระหวาง

คาความเขมกับพลังงานพันธะที่เปล่ียนแปลงไปพรอมกับการสปตเตอริงของชิ้นงานที่ผานการทํา
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย 200 โวลตเวลา9 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 
จากรูปที4่.17(ก)แสดงคาความเขมของไนโตรเจนจะเห็นวาทีผิ่วชิน้งานคาความเขมของไนโตรเจน
จะเกิดพีคสูงสุดที่คาพลังงานพันธะประมาณ402eV. และหลังจากสปตเตอริงผานไปเปน 30 วินาที
ก็จะไมปรากฎจุดพีคของกราฟอีก สวนรูปที4่.17(ข)เปนรูปแสดงคาความเขมของอะลูมิเนียม  
พบวาที่ผิวชิ้นงานคาความเขมของอะลูมิเนียมเกิดพีคสูงที่คาพลังงานพันธะประมาณ 76 eV.และ
เม่ือสปตเตอริงผานไป 30 วินาทีพคีก็จะเร่ิมเขาใกลคาพลังงานพันธะที่ 72.6 eV.และพีคที่ตําแหนง
นี้ก็จะเร่ิมมีคาความเขมมากข้ึนจนกระทั่งสปตเตอริงผานไปจนกระทั่งวินาทีที1่80พีคคาความเขมก็
จะยังคงอยูที่คาพลังงานพันธะที่ 72.6 eV. 

 

รูปที่ 4.17 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับเวลาการสปตเตอริง
และตําแหนงพลังงานพันธะของชิ้นงานที่ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง 
เวลา 9 ช.ม.ความตางศักย 200 โวลต (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม 
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ในรูปที่ 4.18 เปนรูปที่แสดงผลวิเคราะหของ XPS ที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความ

เขมกับพลังงานพันธะที่เปล่ียนแปลงไปพรอมกับการสปตเตอริงของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมา
ไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย 250 โวลตเวลา 9 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหองจากรูปที่ 
4.18(ก)แสดงคาความเขมของไนโตรเจนจะเห็นวาที่ผิวชิ้นงานคาความเขมของไนโตรเจนจะเกิด
พีคสูงสุดที่คาพลังงานพันธะประมาณ 401.5 eV.และหลังจากสปตเตอริงผานไปเปน 30 วินาทีจุด
พีคของกราฟก็เร่ิมขยับเขาใกลคาพลังงานพันธะที่ 400 eV.เม่ือสปตเตอริงผานไปอีก 60  วินาทีจุด
พีคของกราฟก็ยังคงอยูที4่00eV.และคาความเขมทีย่ังสูงแตหลังจากที่สปตเตอริงผานไป120วินาที 
จุดพีคของกราฟก็ยังคงอยูที4่00eV แตคาความเขมของไนโตรเจนกลับลดลงและแทบจะไมปรากฏ
ใหเห็นดังรูปที4่.18(ก)สวนรูปที4่.18(ข)เปนรูปแสดงคาความเขมของอะลูมิเนียมพบวาที่ผิวชิ้นงาน
คาความเขมของอะลูมิเนียมเกิดพีคความเขมที่คาพลังงานพันธะประมาณ76eV.และเม่ือสปตเตอร
ผานไป30 วินาทีพีคก็จะยังสูงที่ตําแหนงเดิม แตหลังจากสปตเตอริงผานไปเปน 60 วินาที พีคความ
เขมของอะลูมิเนียมก็จะเร่ิมเขาใกลคาพลังงานพันธะที7่2.6eV.และอยูที่ตําแหนงนี้จนกระทั่ง
สปตเตอริงผานไป 120 วินาท ี

รูปที่ 4.18 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับเวลาการสปตเตอริง
และตําแหนงพลังงานพันธะของชิ้นงานที่ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง 
เวลา 9 ช.ม.ความตางศักย 250 โวลต (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม 
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(ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม 
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จากรูปที 4.16-4.18 จะพบวาตําแหนงพีคพลังงานพันธะ400 eV.ของไนโตรเจนแสดงวา
เกิดพันธะระหวางN-Oข้ึนที่ผิวชิ้นงานและพีคคาความเขมของอะลูมิเนียมที่พลังงานพันธะที่ 76 eV.
คือเกิดสารประกอบ Al(OH)3 สําหรับพีคคาความเขมของไนโตรเจนเกิดในตําแหนง 397 eV.และ
พีคของอะลูมิเนียมเปน73.8eV.จะเกิดสารประกอบ AlN และในที่สุดพีคของอะลูมิเนียมอยูคงที่ที่
ตําแหนงพลังงานพันธะที่ 72.6 eV. นั่นหมายถึงโลหะอะลูมิเนียม ซึ่งหลังจากเวลาการสปตเตอริง
ผานไปเพียง120วินาทีก็ไมพบชั้นไนตรายดแลว แสดงวาชั้นไนตรายดบางมากจงึไมสามารถ
วิเคราะหดวยXRDได และไมสามารถวิเคราะหความหนาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กวาดและกลองจุลทรรศนแสงได ดังนั้นในการศึกษานี้จึงศึกษาคาความเขม(concentration)ของ
อะลูมิเนียมกับไนโตรเจนคูกับเวลาสปตเตอริง(etching time)เพื่อตรวจสอบความลึกของไนโตรเจน
ในชิ้นงานไดดังรูป 4.19-4.21 

 
 
 
ไนโตรเจนในไดผลดังรูป 4.19-4.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การแพรของอิออนไนโตรเจนเขาสูอะลูมิเนียมแสดงดังรูปที4่.19 โดยรูปที4่.19 เปนรูปที่แสดงความ
เขมขนของไนโตรเจนและอะลูมิเนียมเม่ือเวลาการสปตเตอริงผานไปของชิ้นงานที่ผานการทํา
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย 100 โวลต เวลา 9 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 
จากรูปจะเห็นวาความเขมขนของไนโตรเจนจะมากถึง30%และความเขมขนไนโตรเจนจะคอยๆลด 
ลงเกือบเปนศูนยที่เวลาการสปตเตอริง 10 วินาทีสวนอะลูมิเนียมพบวาความเขมขนในชวงแรกจะ
อยูที่ 70%และคอยๆเพิ่มข้ึนเปน 100% ในวินาทีที่ 15 ของการสปตเตอริง 
 

รูปที่ 4.19 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%) กับเวลา
การสปตเตอริง ( etch time, s) ของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุที่ความตางศักย 100 โวลต เวลา 9 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง 

N 

Al 
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   ในรูปที4่.20 แสดงความเขมขนของไนโตรเจนและอะลูมิเนียมเม่ือเวลาการสปตเตอริงผาน
ไปของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย 200 โวลต 
เวลา9ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง จากรูปจะเห็นวาความเขมขนของไนโตรเจนจะมากถึง20%ในชวงแรก
และคอยๆลดลงจนกระทั่งเหลือความเขมขนประมาณ 5%ที่วินาทีที่ 5 ของการสปตเตอริงและ
ปริมาณความเขมขนของไนโตรเจนจะอยูที่ 5%จนกระทั่งการสปตเตอริงผานไป 80 วินาทีหลังจาก
นั้นกย็ังคงมีปริมาณความเขมขนของไนโตรเจนจํานวนเล็กนอยกระจายใหเห็นและจนกระทั่งถึง
110วินาทีจากนั้นความเขมขนไนโตรเจนจะลดลงเปนศูนย สวนอะลูมิเนียมทีผิ่ว (0วินาที) ความ
เขมขนอยูที่ประมาณ 80% และคอยๆเพิ่มข้ึนเปน 90% และคงที่จนถึง 110 วินาทีความเขมขนของ
อะลูมิเนียมจึงเปน 100%  
 ในรูปที4่.21แสดงความเขมขนของไนโตรเจนและอะลูมิเนียมเม่ือเวลาการสปตเตอริงผาน
ไปของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย 250 โวลต
เวลา9ชั่วโมงที่อุณหภูมิหองจากรูปจะเห็นวาความเขมขนของไนโตรเจนจะอยูที5่% ตั้งแตเวลาการ  
สปตเตอริงที่ผิว(0วินาท)ีจนกระทั่งถึง 90 วินาทีและความเขมขนของไนโตรเจนจะลดลงมาคร่ึงหนึ่ง
และปรากฏใหเห็นเล็กนอยจนกระทั่งความเขมขนเปนศูนยที่วินาที่ 100 ของการสปตเตอริง    
สวนอะลูมิเนียมจะเห็นวาความเขมขนจะอยูที2่0%ที่ผิว(0วินาท)ี และเม่ือเขาสูผิวความเขมขนของ
อะลูมิเนียมจะยังเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนกระทั่งความเขมขน 80% ก็ยังมีแนวโนมที่ความเขมขนจะยัง
เพิ่มข้ึนไปอีก 
 

รูปที่ 4.20 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%) กับเวลา
การสปตเตอริง ( etch time,s) ของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุที่ความตางศักย 200 โวลต เวลา 9 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง 
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จากรูปที่ 4.19-4.21 จะเห็นวาที่ความตางศักย 250 โวลต (รูปที่ 4.21) ระยะการกระจาย

ตัวของอิออนไนโตรเจนจะแทรกเขาไปในอะลูมิเนียมไดลึกมากกวาความตางศักย200โวลต และ
100โวลตในรูปที่ 4.20และ 4.19 ตามลําดับ ความตางศักย 200 โวลตระยะลึกของอิออนก็มากกวา 
100โวลตจากลักษณะดังกลาวอาจเปนไปไดวาความตางศักยมากสงผลตอพลังงานของอิออนมาก 
และการที่พลังงานอิออนมากทําใหอิออนสามารถแทรกไปในเนื้ออะลูมิเนียมผสมทองแดง6%โดย
น้ําหนักได ดังนั้นจากรูปที4่.19-4.21 กลาวไดวาที่ความตางศักย 250 โวลตระยะลึกของไนโตรเจน
ที่เขาไปยังเนื้ออะลูมิเนียมผสมทองแดง 6% โดยน้ําหนัก   แทรกไดลึกมากกวาที่ความตางศักย 
200 โวลตและที่ 200 โวลตระยะลึกของไนโตรเจนก็จะมากกวาที1่00โวลต 
(ระยะลึก 250 โวลต>200โวลต>100โวลต) โดยจะเห็นวาการที่ระยะลึกของไนโตรเจนมากปริมาณ
ความเขมขนของอิออนจะนอยลงดังรูปที4่.21 แตที่ความตางศักย 100 โวลต (รูปที4่.19)     พบวา
ปริมาณอิออนที่ผิวจะสูงมากกวาที ่ 200 โวลตและ250 โวลต (ความเขมขนของอิออนไนโตรเจน 
100 โวลต>200โวลต>250โวลต)นั่นหมายความวาอิออนหยุดที่ผิวและการแพรเกิดข้ึนไดนอย
เพราะอุณหภูมิต่ําเกินไปจึงไดรูปแบบคลายกับการฝงอิออน (ion implant) ซึ่งอิออนไนโตรเจนจะ
สามารถแทรกเขาไปไดลึกตื้นตามพลังงาน ดังนั้นถาพลังงานมากก็จะแทรกเขาไปในผิวไดลึกมาก
แตก็จะทําใหการกระจายตัวของไนโตรเจนที่แทรกเขาไปในผิวชิ้นงานมากตามไปดวย ดังนั้นถาตัว
แปรอ่ืนในการทดลอง คือ กระแสไฟฟา(current) ,กําลังไฟฟา(power) คงที่แสดงวาจํานวนอิออน
ไนโตรเจนคอนขางคงที่ ดังนั้นเม่ือการกระจายตัวที่กวางข้ึนเม่ือใชความตางศักยสูงข้ึนจะทําให
ความเขมขนอิออนต่ําลง ซึ่งเปนลักษณะเดียวกันกับที่พบในการฝงอิออน  ซึ่งเปนกระบวนการที่ใช

รูปที่ 4.21 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%) กับเวลา
การสปตเตอริง ( etch time,s) ของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุทีค่วามตางศักย 250 โวลต เวลา 9 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง 
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อุณหภูมิต่ําทําใหการแพร(diffusion)ของอิออนไมมาก ซึ่งในการทดลองนี้ทําที่อุณหภูมิหองที่ความ
ตางศักยที่ 100โวลต,200โวลตและ250โวลต โดยไมใชเคร่ืองชวยเพิ่มอุณหภูมิ (heater) จึงทําให
การแพรของไนโตรเจนในอะลูมิเนียมเปนไปไดชา การกระจายตัวของไนโตรเจนจึงถูกควบคุมโดย
พลังงานจลนที่ไดจากความตางศักยเปนหลัก ทําใหไดการกระจายตัวคลายการฝงอิออน 

 
ในการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอิออนในงานวิจัยนี ้ ทําโดยใชโปรแกรมTrim 

Calculation เขามาชวยจําลองสภาวะของอิออนไนโตรเจนที่มีพลังงานตางกันจากคาศักยไฟฟาที่
แทรกเขาสูเนื้อพื้นอะลูมิเนียมโดยมคํานึงถึงผลอุณหภูมิ โดยในการคํานวณจะกําหนดสภาวะใน
การคํานวณดังนี้ คือ กําหนดใหไนโตรเจนเปนอิออน โดยมีอะลูมิเนียมเปนเปาในการฝงอิออน 
(substrate) โดยใชมุมตกกระทบเฉล่ียที่มุม 45 องศา จํานวนอิออน 99,999 อิออน  และแปรผัน
พลังงานไดแก 255 eV,205eV,105eV.. โดยมาจากความตางศักยตางๆที่ใหบวกกับพลังงานใน
เคร่ืองพลาสมาอีก 5 eV. และไดทดลองใชพลังงาน 505 eV.เพื่อใหเห็นผลของความตางศักยที่มี
คาสูงมากซึ่งไมสามารถใชไดในการทดลองจริงเนื่องจากไมสามารถควบคุมการเกิดอารคของ
พลาสมาได   ผลการคํานวณจากโปรแกรมแสดงดังรูปที4่.22-4.25 

                          
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 เปนผลการคํานวณจากโปรแกรมโดยใชพลังงานที่ 105 eV หรือ 100 โวลตเพื่อ

ดูลักษณะการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจนจากรูปที4่.22(ก) จะแสดงระยะกระจายตัวของอิออน
ในแนวแกนY สวนรูปที4่.22(ข)จะแสดงระยะการกระจายตัว (ion range) และความเขมขนของ    
อิออนซึ่งระยะกระจายตัวที่ไดจากความตางศักยที1่00โวลตจะอยูที่ประมาณ 9 อังสตรอมและ
ความเขมขนของอิออนสูงสุดที่ 6 3 26.2 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  

รูปที่ 4.22 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trim ที่ความตางศักย  
100 โวลต(ก) ความลึกตามแนวแกน Y   (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 

(ก) ความลึกตามแนวแกน Y    (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 
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รูปที่ 4.23 เปนผลการคํานวณจากโปรแกรมโดยใชพลังงานที่ 205 eV หรือ 200 โวลตเพื่อ

ดูลักษณะการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจนจากรูปที ่4.23(ก)จะแสดงระยะกระจายตัวของอิออน
ในแนวแกนY สวนรูปที4่.23(ข)จะแสดงระยะการกระจายตัว (ion range) และความเขมขนของอิ
ออน ซึ่งระยะกระจายตัวที่ไดจากความตางศักยที2่00โวลตจะอยูที่ประมาณ 13 อังสตรอมและ
ความเขมขนของอิออนสูงสุดที่ 5 3 243 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 เปนผลการคํานวณจากโปรแกรมโดยใชพลังงานที่ 255 eV หรือ 250 โวลตเพื่อ

ดูลักษณะการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจนจากรูปที4่.24(ก)  จะแสดงระยะกระจายตัวของ        

รูปที่ 4.23 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trimที่ความตางศักย  200 โวลต
(ก) ความลึกตามแนวแกน Y   (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 

(ก) ความลึกตามแนวแกน Y    (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 

รูปที4่.24 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trim ที่ความตางศักย  
250 โวลต(ก) ความลึกตามแนวแกน Y   (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 
 

(ก) ความลึกตามแนวแกน Y    (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 
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อิออนในแนวแกนY สวนรูปที่4.24(ข)จะแสดงระยะการกระจายตัว (ion range) และความเขมขน
ของอิออน ซึ่งระยะกระจายตัวที่ไดจากความตางศักยที2่50โวลตจะอยูที่ประมาณ 15 อังสตรอม
และความเขมขนของอิออนสูงสุดที่ 5 3 238 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 เปนผลการคํานวณจากโปรแกรมโดยใชพลังงานที่ 505 eV หรือ 500 โวลตเพื่อ

ดูลักษณะการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจนจากรูปที4่.25(ก)จะแสดงระยะกระจายตัวของ        
อิออนในแนวแกนY สวนรูปที4่.25(ข)จะแสดงระยะการกระจายตัว (ion range) และความเขมขน
ของอิออนซึ่งระยะกระจายตัวที่ไดจากความตางศักยที5่00โวลตจะอยูที่ประมาณ 22 อังสตรอม
และความเขมขนของอิออนสูงสุดที่ 5 3 225 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  

จากรูปที4่.22-4.25 จะเห็นวาความตางศักยนอยคาความเขมขนของอิออนจะสูงโดยความ
ตางศักยที่ 100 โวลตคาความเขมขนสูงสุดเปน 6 3 26.2 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm และความตาง
ศักย200 โวลตความเขมขนจะลดลงมาเปน 5 3 243 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  เม่ือความตางศักย 
250 โวลตความเขมขนจะเปน 5 3 238 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  และเม่ือทดลองใหโปรแกรม
คํานวณที่ความตางศักย 500 โวลตความเขมขนสูงสุดเปน 5 3 225 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  ดังนั้น
สรุปไดวาความเขมขนของอิออนไนโตรเจนที่ 100 โวลต สูงสุดและลดลงตามความตางศักย คือ
200 โวลต 250 โวลตและ 500 โวลตตามลําดับ จากผล Trim Calulation แสดงใหเห็นวาใน
กระบวนการพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่อุณหภูมิต่ํา อิออนหยุดที่ผิวแลวไมคอย
แพรเพราะอุณหภูมิต่ําเกินไปจึงไดรูปแบบคลายกับการฝงอิออน  

(ก) ความลึกตามแนวแกน Y   (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 
รูปที่ 4.25 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trim ที่ความตางศักย500 โวลต
(ก) ความลึกตามแนวแกน Y   (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 
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สวนระยะการกระจายตัว(ion range) กลับพบวาที่ความตางศักยมากระยะลึกจะมากกวา
ที่ความตางศักยนอยซึ่งจากการคํานวณดวยโปรแกรมระยะลึกที่ 500 โวลตเปน 22 อังสตรอม ที่ 
250 โวลตระยะลึกลดลงมาเปน 15 อังสตรอมและที่ความตางศักย 200 โวลต,100 โวลตระยะลึก
เทากับ 13 อังสตรอมและ 9 อังสตรอมตามลําดบั ดังนั้นกลาวไดวาที่ระยะลึก 500 โวลต มีความ
ลึกของอิออนมากที่สุดและลดลงตามความตางศักย 250โวลต 200โวลต และ100โวลตตามลําดับ 
ทั้งนี้เพราะความตางศักยมากสงผลตอพลังงานของอิออนมากและการที่พลังงานอิออนมากทําใหอิ
ออนสามารถแทรกไปในเนื้ออะลูมิเนียมผสมทองแดง6%โดยน้ําหนักไดมาก ผลที่ไดจากการ
คํานวณดวยโปรแกรมก็ยืนยันลักษณะการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจน ซึ่งมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกันดังนั้นอาจกลาววาลักษณะของอิออนเม่ือเขาสูเนื้ออะลูมิเนียมผสมทองแดง6%โดย 
น้ําหนักที่อุณหภูมิต่ํามีพฤติกรรมคลายกับการฝงอิออน  จากการศึกษาจึงอาจกลาวไดวาเม่ือใช
ความตางศักยที่ใหแกชิ้นงานซึ่งสงผลตอพลังงานของอิออนเพิ่มข้ึนจะทําใหความลึกของไนโตรเจน
มากข้ึนเม่ือปรับปรุงผิวดวยการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถีวิ่ทยุโดยไมใชแหลงกําเนิด
ความรอนชวยแตความเขมขนอิออนที่ผิวมีปริมาณลดลงเม่ือใชความตางศักยสูงเนื่องจากมีการ
กระจายตัวอิออนเขาไปภายในมากข้ึน 

นอกจากจะใชโปรมแกรมTrimคํานวณลักษณะที่เปนไปไดของการกระจายตัวอิออน
ไนโตรเจนแลว ในงานวิจัยนี้ยังไดคํานวณในข้ันตอนการสปตเตอริงดวยแกสอารกอนเพื่อดูปริมาณ
ของอะตอมอะลูมิเนียมที่ผิววามีการหลุดออกจากผิวอันเกิดจากความตางศักยที่ตางๆกันซึ่งสภาวะ
จะใชในการคํานวณ คือ อารกอนเปนอิออน อะลูมิเนียมเปนเปาในการยิง(substrat)ที่มุม 45 องศา 
จํานวนอิออน 99,999 จํานวน และแปรผันพลังงานไดแก 255eV,205eV,105eV. โดยมาจากความ
ตางศักยตางๆที่ใหบวกกับพลังงานในเคร่ืองพลาสมาอีก 5 eV ผลการคํานวณจากโปรแกรมแสดง
ดังรูปที4่.26-4.28 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.26 การสปตเตอริงดวยอารกอนโดยการใชโปรแกรม Trim ที่ความตางศักย100 โวลต 

(ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y   (ข) Sputtering yield 
 

(ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y    (ข) Sputtering yield 

ปริมาณอะตอมท่ีหลุดออกจากผิว 
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 รูปที4่.26แสดงการใชโปรแกรมTrim คํานวณเพื่อดูความเปนไปไดสําหรับปริมาณ
การหลุดออกอะตอมของอะลูมิเนียมที่ผิวอันเกิดจากอารกอนสปตเตอริงที่ความตางศักย100 โวลต
รูปที่ 4.26(ก) แสดงระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกนY  สวนรูปที4่.26(ข)แสดงคาSputtering 
yield หรือปริมาณอะตอมที่หลุดออกจากผิว ซึ่งปริมาณของอะตอมอะลูมิเนียมที่หลุดออกจากผิว
ตองมีพลังงานมากกวา3.4eV.จากการคํานวณพื้นที่ใตกราฟรูปส่ีเหล่ียมคางหมูจะไดคา 
Sputtering yield เทากับ 2.9 อะตอม/อิออน 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที4่.27แสดงการใชโปรแกรมTrim คํานวณเพื่อดูความเปนไปไดสําหรับปริมาณการหลุด
ออกอะตอมของอะลูมิเนียมที่ผิวอันเกิดจากอารกอนสปตเตอริง ที่ความตางศักย 200 โวลตซึ่งรูปที่
4.27(ก) แสดงระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกนY  สวนรูปที4่.27(ข)แสดงคาSputtering yield 
หรือปริมาณอะตอมที่หลุดออกจากผิว ซึ่งปริมาณของอะตอมอะลูมิเนียมที่หลุดออกจากผิวตองมี
พลังงานมากกวา3.4eVจากการคํานวณพื้นที่ใตกราฟรูปส่ีเหล่ียมคางหมูจะไดคาSputtering yield 
เทากับ 8.5 อะตอม/อิออน 

 
 
 
 
 

 

(ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y    (ข) Sputtering yield 
รูปที่ 4.27 การสปตเตอริงดวยอารกอนโดยการใชโปรแกรม Trim ที่ความตางศักย
200 โวลต (ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y   (ข) Sputtering yield 
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รูปที4่.28แสดงการใชโปรแกรมTrim คํานวณเพื่อดูความเปนไปไดสําหรับปริมาณการหลุด

ออกอะตอมของอะลูมิเนียมที่ผิวอันเกิดจากอารกอนสปตเตอริงที่ความตางศักย250โวลต รูปที่ 
4.28(ก) แสดงระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกนY   สวนรูปที4่.28(ข) แสดงคาSputtering yield 
หรือปริมาณอะตอมที่หลุดออกจากผิว ซึ่งปริมาณของอะตอมอะลูมิเนียมที่หลุดออกจากผิวตองมี
พลังงานมากกวา 3.4eV. จากการคํานวณพื้นที่ใตกราฟรูปส่ีเหล่ียมคางหมูจะไดคา Sputtering 
yield เทากับ 11.05 อะตอม/อิออน 
 ผลจากการคํานวณโปรแกรมแสดงใหเห็นวาความตางศักยมากปริมาณอะตอม
อะลูมิเนียมที่หลุดออกจากผิวก็จะมากตาม โดยที่ความตางศักยที่ 250 โวลตมีปริมาณอะตอมที่
หลุดออกจากผิวมากกวาที่ 200 โวลตและ 100 โวลตตามลําดับ เพราะความตางศักยมีคาตอ
พลังงานจลนของอิออนดังไดกลาวไวแลวในหัวขอ4.2.2ดังนั้นพลังงานของอิออนของอารกอนที่ว่ิง
ชนผิวอะลูมิเนียมมีคามากสงผลใหโอกาสที่อะตอมที่ผิวอะลูมิเนียมจะหลุดออกเนื่องจากการชนก็
มีคามากเชนกัน 
 
 
 
 
 

(ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y    (ข) Sputtering yield 
รูปที4่.28 การสปตเตอริงดวยอารกอนโดยการใชโปรแกรม Trim ที่ความตางศักย
250 โวลต (ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y (ข) Sputtering yield 
 

ปริมาณอะตอมท่ีหลุดออกจากผิว 
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4.4.3 อิทธิพลของเวลาท่ีมีผลตอการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
จากรูปที4่.29(ก)เปนรูปแสดงความเขมที่เปล่ียนแปลงไปของไนโตรเจนหลังการสปตเตอริง

ที่เวลา4ชั่วโมงความตางศักย200โวลต พบวามีพีคความเขมของไนโตรเจนมีคาสูงที่สุดที่พลังงาน
พันธะ400eV.แตเม่ือเวลาในการสปตเตอริงมากข้ึนคาความเขมของไนโตรเจนก็จะคอยๆลดลงจน 
กระทั่งวินาทีที1่20 พบวาปริมาณไนโตรเจนลดลงมากไมเห็นความเขมขนของไนโตรเจน สวนรูปที่
4.29(ข)แสดงคาความเขมขนของอะลูมิเนียม จากรูปจะเห็นวาที่ผิวเกิดพีคทีพ่ลังงานพันธะอยูที่
ประมาณ 76 eV.และเม่ือเร่ิมเขาสูสปตเตอริงวินาทีที่ 60 นาที จะพบวาเสนกราฟเร่ิมจะขยับมาที่ 
72.3 eV.ในระหวางนั้นมีพีคที่ 73.8 อยูระหวางพีคที่ 76eV.และ72.3 eV.พีคที่เกิดเปนสารประกอบ 
Al(OH)3 (76eV.), Al(72.3eV) และ AlN(73.8eV) ดังไดกลาวไวแลวในหัวขอที4่.4.1 

และเม่ือเปรียบเทยีบกับรูปที่ 4.20 กับรูปที่ 4.30 ที่เวลาการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิด
คล่ืนความถี่วิทยุ 9 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมงตามลําดับความตางศักย 200 โวลตเทากัน จะเห็นวาที่

รูปที่ 4.29 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับเวลาการสปตเตอริงของ
ชิ้นงานที่ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง เวลา 4 ช.ม.ความตางศักย 200 โวลต  
(ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม 

0  s. 

30 s 

60 s. 

120 s. 

 (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม 
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การสปตเตอริงที่ผิว (0 วินาท)ี พบวาคาความเขมของเวลา 4 ชั่วโมงจะมากกวา 9 ชั่วโมงแตระยะ
ลึกจะนอยกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ในรูปที่ 4.30แสดงความเขมขนของไนโตรเจนและอะลูมิเนียมเม่ือเวลาการสปตเตอริงผาน
ไปของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย 200 โวลต 
เวลา 4ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง จากรูปจะเห็นวาความเขมขนของไนโตรเจนจะอยูที่ประมาณ10%ของ 
การสปตเตอริงที่ผิวและปริมาณความเขมขนจะลดลงมาเร่ือยๆและเปนศูนยที่วินาทีที6่0เม่ือเปรียบ 
เทียบการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจนพบวาระยะการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจนของ
ชิ้นงาน 9 ชั่วโมงจะแพรไดลึกมากกวาที่ 4 ชั่วโมงเพราะเวลาในการทําพลาสมามีผลตอการแพร
ของอิออน การวิเคราะหเฟสและสารประกอบดวยXRDสําหรับการวิเคราะหดวยGrazing incident 
X-ray diffraction ชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมทองแดง 6%โดยน้ําหนักแสดงดังรูปที4่.31  โดยที่ชิ้นงาน
ดังกลาวผานการทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 350 Cและแปรผันเวลา 9, 16, 25 และ 36 ชม. 
 จากรูปจะเห็นวาพบพีคของกราฟที่เปน AlN แสดงใหเห็นอยางชัดเจนที่เวลา 16 ชั่วโมง 
นั่นแสดงวาเวลามีผลกับการทําไนตรายดิง ซึ่งจะสังเกตไดวาเม่ือเพิ่มเวลาสัดสวนความเขมของ 
AlN ตอ Al จะเพิ่มข้ึนดวยดังผลการคํานวณสัดสวนปริมาตรระหวาง /AlN AlV V  ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.6 โดยใชวิธีการคํานวณแบบ direct comparison method ดังแสดงในภาคผนวก 
 

ช้ินงาน 250 C 
9 ชม. 

250C 
16 ชม. 

250C 
25 ชม. 

250C 
36 ชม. 

350C 
9 ชม. 

350C 
16 ชม. 

350C 
25 ชม. 

350C 
36 ชม. 

/AlN AlV V  0 0 0.61 0.41 0 0.82 1.15 1.23 

รูปที่ 4.30 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%) กับเวลา
การสปตเตอริง ( etch time,s) ของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุที่ความตางศักย 200 โวลต เวลา 4 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง 

Al 

N 

   ตารางที่ 4.6 แสดง /AlN AlV V ของชิ้นงานไนตรายดิง 
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 จากตารางที่ 4.6 จะเห็นวาที่อุณหภูมิ 350 องศาเทากันเม่ือเปรียบเทียบเวลาตางๆกัน การ
ทําไนตรายดิงเปนเวลา 36 ชั่วโมงสัดสวนของ /AlN AlV V เปน 1.23 ซึ่งเปนคาที่มากที่สุดรองลงมา
คือเวลาที่ทําไนตรายดิง25ชั่วโมงและ16ชั่วโมงตามลําดับแสดงวาเวลามากข้ึนสัดสวน
ของ /AlN AlV V  ก็จะมากข้ึนตามเวลา  
 
4.4.4 อิทธิพลอุณหภูมิท่ีมีผลตอการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ
  นอกจากเวลาจะมีผลตอการทําพลาสมาไนตรายดิงแลวอุณหภูมิก็เปนตัวแปรที่สําคัญอีก
ตัวที่มีผลตอการเกิดของชั้นไนตรายด (AlN) ดังแสดงในรูปที่ 4.32  โดยชิ้นงานดังกลาวผานการทํา
พลาสมาไนตรายดิงเปนเวลา 36 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 250C และ350C จากรูปพบวาพีคที่เปน AlN 
เห็นไดชัดเจนที่อุณหภูมิที่ 350C มากกวาที่อุณหภูมิที2่50C เม่ือเปรียบเทียบเวลาที่ 36 ชั่วโมง
เทากันแตอุณหภูมิตางกันก็จะพบวาสัดสวนของ /AlN AlV V  ที่อุณหภูมิ 350Cมากกวาอุณหภูมิ 
250Cคือ สัดสวนของ /AlN AlV V ที่ 350 C เทากับ 1.23 และที่ 250C เทากับ 0.41  แสดงวา
อุณหภูมิที่มากก็สงผลตอสัดสวน /AlN AlV V  ที่มากข้ึนดวย  ส่ิงที่นาสังเกตคือ อุณหภูมิ 250 C 

รูปที่ 4.31 ผลวิเคราะหจาก XRD ของชิ้นงาน Al-Cu6%โดยน้ําหนัก 
ที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 350 C ที่เวลาตางกัน 

AlN 
Al 
Al2Cu 
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เวลา25 ชั่วโมงสัดสวนขอ /AlN AlV V มากกวาอุณหภูมิ 250C เปนไปไดวาระหวางการสปตเตอริง
เฟสที่เปนอลูมิเนียมมีการหลุดออกมากกวาเฟสAl2Cuดังนั้นเม่ือเกิด AlN สัดสวนของ /AlN AlV V  ที่
ไดจึงผิดแปลกไปจากคาอ่ืน อุณหภูมิจะมีความสําคัญกับการแพรของอิออนไนโตรเจนสามารถที่
จะชวยเพิ่มความหนาของชั้น AlN ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.4 
         

       1 0 exp
Q

RTD D
 

 
                (4.4) 

       0D = คาคงที่การแพร (freguency factoc) 
               Q =  พลังงานในการแพร (the activation energy) 
       R =  คาคงที่ของแกส  (gas constant) 
       T = อุณหภูมิ (Temperature) 
จากสมการจะเห็นคา 1( )D nitrogen diffusion coefficient   สัมพันธกับ ( )T temperature เม่ือคาT 
เพิ่มคา D1 ก็เพิ่มดวย 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที4่.32  ผลวิเคราะหจาก XRD ของชิ้นงาน Al-6%Cu ที่ผานการทํา 
พลาสมาไนตรายดิงทีเ่วลา 36 ชม. อุณหภูมิ 250C และ 350 C  
 

AlN 
Al 
Al2Cu 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1  การเกิดช้ันอะลูมิเนียมไนตรายด (AlN) บนช้ินงานอะลูมิเนียมผสมทองแดง6%โดยน้ําหนัก    
       สามารถทําไดดวยการทําไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถ่ีวิทยกุับช้ินงานท่ีไดรับการเพ่ิมอุณหภูมิ 
       และไมไดรับการเพ่ิมอุณหภูมิ 
5.2  จากงานวิจัยนี้พบวาคาความตางศักยท่ีสูงจะสงผลตอการเกิดช้ันอะลูมิเนียมไนตรายด (AlN)    
       มากกวาคาความตางศักยต่ํา(การเพ่ิมความตางศักยทําใหระยะลึกของอิออนไนโตรเจนมากขึ้น) 
       สวนในเรื่องของอุณหภูมิและเวลาพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาจะสงผลตอการเพ่ิมปริมาณ 
       สัดสวน /AlN AlV V มากขึ้น 
5.3  ความหยาบผิวของช้ินงานจะไมเพ่ิมตามเวลาท่ีทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุแต           
       จะเพ่ิมขึ้นตามความตางศักยและอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น  ผิวช้ินงานหลังการทําไนตรายดิงจะเกิดหลุม   
       ท่ีผิวเนื่องจากการเกิด  Hydrogen  etching    
5.4  ความแข็งผิวช้ินงานจะเพ่ิมขึ้นจาก 3.98 GPa.ของช้ินงานกอนทําไนตรายดิงเปน 14.63 GPa  
       และ 17.02 GPa.  ของช้ินงานท่ีผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุเปนเวลา  
       25 ช่ัวโมง 250 โวลตท่ีอุณหภูมิหองและช้ินงานท่ีผานการทําไนตรายดิงเปนเวลา 25  ช่ัวโมง   
       250 โวลตท่ีอุณหภูมิ 350 C  ตามลําดับ 
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   การคํานวณความแข็งผิวจาก AFM 
  
  

การคํานวณคาความแข็งจากรอยกดของพีระมิดฐานสามเหล่ียมสามารถคํานวณไดตาม
สูตรของ AFM โดยคํานวณจาก 

    max

p

FH
A

  

   H = คาเฉล่ียแรงกด (mean contact pressure)  
   F max =โหลดในการกด (maximum load) 
  Ap = พื้นที่ฉายแสงของตําแหนงที่โหลดกด (projected contact area at load)  
คา Ap สามารถหาไดจากรอยกดดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
hp = ความลึกของตําแหนงการเกิดพฤติกรรมแบบพลาสติก (plastic depth) 
h c =ความลึกจุดสัมผัส (contact depth) 
h s = การแทนที่ของเสนรอบวงทีจุ่ดสัมผัส (displacement of the surface at the perimeter of  
        contact)   
a = รัศมีวงกลมradius of contact circle  
 
 แตสําหรับในงานวิจัยนี้จะใชเพียงคาความลึกของรอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียมใน
การนํามาคํานวณคาความแข็งพรอมกับคาคงที่ตางๆ จากเคร่ือง AFM ไดแก 
 Contact sensitivity   2.64210 -7 m / V 
 Spring constant 291 N/m  
 Indent area factor     18.03 
 Face angle indent     60 = (60 (22/7))/180 = 1.047 radian 
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การคํานวณคา ความแข็ง (Hardness)  
                      ความแข็ง    =      โหลดการกด (N) 
   พื้นที่รอยกด  รัศมี 

หรือ  ( )( )
[  ( . )]

load force NHardness GPa
Penetration Area sq m radian




 

 )  mLoad Force = spring constant(N/m) contact sensitivity ( Trigger threshold(V)v   
 2Penetration Area(sq.m)= Indent area factor  penetration depth ,h(nm) (face angle indent) 

 

ช้ินงาน 
Trigger 

Threshold 
[V] 

Penetration 
Depth, h 

[nm] 
Load Force 

[N] 
Penetration 
Area [sq.m] 

Hardness  
[GPa] 

อุณหภูมิหอง 250 V.25 
ชม.(แถวบน) 2 23.457 1.538E-04 9.921E-15 15.50 

 1.5 18.117 1.153E-04 5.918E-15 19.49 
 1 12.9 7.688E-05 3.000E-15 25.62 

อุณหภูมิหอง 250 V.25 
ชม.(แถวลาง) 2 24.893 1.538E-04 1.117E-14 13.76 

 1.5 29.183 1.153E-04 1.536E-14 7.51 
 1 19.495 7.688E-05 6.852E-15 11.22 

กอนไนตรายดิง(แถวบน) 2 43.776 1.538E-04 3.455E-14 4.45 
 1.5 35.66 1.153E-04 2.293E-14 5.03 
 1 15.823 7.688E-05 4.514E-15 17.03 

กอนไนตรายดิง(แถวลาง) 2 49.297 1.538E-04 4.382E-14 3.51 
 1.5 39.564 1.153E-04 2.822E-14 4.09 
 1 23.411 7.688E-05 9.882E-15 7.78 

350 องศา, 250 V,25 ชม.
(แถวบน) 2 23.075 0.00015376 9.60017E-15 16.01 

 1.5 17.432 0.00011532 5.47886E-15 21.04 
 1 12.844 7.6882E-05 2.97438E-15 25.84 

350 องศา, 250 V,25ชม.
(แถวลาง) 2 21.755 0.00015376 8.53324E-15 18.01 

 1.5 18.842 0.00011532 6.40103E-15 18.01 
 1 12.46 7.6882E-05 2.79919E-15 27.46 
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การคํานวณหา Volume fraction คํานวณไดจากสมการ 
 

1 1 1 1

2 2 2 2

I R V
I R V




  

 

สําหรับงานวิจัยนี้หา Volume fraction ของ  AlN

Al

V
V

  โดยมีข้ันตอนดังนี ้

1. การหาคา   จาก 


   (   Mass   Absorbtion  coefficient  ) 

 48.7Al

Al




        3( 2.7 / )Al gm cm   

 131.49Al   
 

 ( ) ( )AlN Al N
Al N

AlN Al N

W W  
  

              

                       27 14(48.7) (8.51)
27 14 27 14

 
 

 

  AlN

AlN




       35.97                 3( 3.26 / )AlN gm cm   

   35.97 3.26AlN   
             177.26AlN   
 
 

2. การหาคา R  จาก   
2

2

2

1 cos 2( )
sin cos

R F P 
 


  

 2

2

1 cos 2
sin cos

P Multiplicity factor

Lorentz polarization factor
 

 

     
 

 

 
            Lorentz polarization factor 

 
 

 
20.64 2 34

16.17 2 38

AlN from

Al from





 

 
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            P Multiplicity factor   

 
 

 
100 6

111 8

AlN hcp

Al Cubic




 

 

3. การหาคา  F  จาก   2

1

n
i hu kv lw

n
i

F f e   


  

 1 1 1 1 1 1( , , ) (000), 0 , 0 , 0
2 2 2 2 2 2AlF U V W            

     
 

 
1 1 1 1 1 12 0 2 0 2 02 0 0 0 2 2 2 2 2 2

i h k l i h k l i h k li h k l
Al Al Al Al AlF f e f e f e f e

  
                                     

   2 2 22 0 2 2 2 2 2 2
h k l k h li i ii

Al Al Al Al AlF f e f e f e f e
  
            
          

111Plane FCC   

 
1 1 1 1 1 12 2 2
2 2 2 2 2 20

i i i

Al Al Al Al AlF f e f e f e f e
              
          

   2 1,2 1when i even i odd     
ดังนั้น           0 1 1 1Al Al Al Al AlF f e f e f e f e     

4Al AlF f  
 
4.  การหา  Alf    จาก       

     
    จาก  2 38, 19    

     ดังนั้น      sin19 0.21
1.544

                      

                 
8.83

4 35.32
Al

Al

f
f



 

 
    2 1247.5AlF   
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 1 2( , , ) (000), ( 0)
3 3AlNF U V W Al N  

 
1 22 02 0 0 0 3 3

i h k li h k l
AlN Al NF f e f e


                  

               
22

3 3
l 0

h ki

A N Al NF f e f e
   
     

           100Plane hcp   

            
12
31

i

AlN Al NF f e f e
  
 
    

หา  ,Al Nf f     จาก     

      
      จาก  2 34, 17    

           

sin17 0.19
1.544
sin17 0.19
1.544

Al

N

f

f

 

 
                               

 

            
9.2
4.36

Al

N

f
f




      

 

หาขนาดเวกเตอรจากสมการ 
2 2

2 cosAlN Al N Al NF f f f f   
v v v v

 
 
  
                                               F  Nf

v
 

 
 

Alf
v

 
2 29.2 4.36 2 9.2 4.36 cos60AlNF     

7.98AlNF   
2 63.65AlNF   

 

เม่ือ 
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สรุปคาตางๆที่คํานวณ 
 

               131.49Al   177.26AlN   
 

   2 1247.5AlF   2 63.65AlNF   
 

Lorentz polarization factor   

 
 

 
20.64 2 34

16.17 2 38

AlN from

Al from





 

 
 

P Multiplicity factor   

 
 

 
100 6

111 8

AlN hcp

Al Cubic




 

 
 จากนั้นนําคาที่ไดและคาความเขมสัมพัทธของพีคอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมไนตรายด
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  นางสาวแคททรียา ทวีทรัพย เกิดเม่ือวันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2526 เร่ิมเขาศึกษา
ระดับอุดมศึกษาที่ สาขาวิศวกรรมโลหการ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี
สุรนารี ปการศึกษา 2545 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑติปการศึกษา 
2549       จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต    สาขาวิศวกรรม 
โลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2549 และสําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตปการศึกษา 2551 
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