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บทที ่1 

บทน ำ 

 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญ 

 ในปัจจุบนัน้ีมีการประยุกตใ์ช้กระบวนการทางพลาสมาเพื่อปรับปรุงพื้นผิวอยา่งกวา้งขวาง 

ดงันั้นจึงมีเทคนิคมากมายถูกพฒันาข้ึน ซ่ึงเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบจ่ายไฟกระแสตรงเป็น

ห้วงแบบรีแอกทีฟ (reactive pulsed dc magnetron sputtering) ก็เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีได้รับความนิยม

อย่างมาก เน่ืองจากเทคนิคน้ีจะให้ฟิล์มท่ีมีคุณภาพดี มีอตัราการตกสะสมสูง กระบวนการตกสะสม

ฟิล์มมีเสถียรภาพยาวนาน (very long-term process stability) อีกทั้งเทคนิคน้ียงัสามารถเคลือบฟิล์ม

ของวสัดุไดห้ลากหลาย โดยเฉพาะฟิลม์บางของวสัดุไดอิเล็กทริก (dielectric material) เพื่อให้ไดฟิ้ล์ม

บางท่ีมีประสิทธิภาพสูง พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัพลาสมา (plasma parameters) ในระหว่างการตก

สะสมฟิล์มด้วยระบบแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริงจึงเป็นส่ิงส าคญั เพื่อท่ีจะวิเคราะห์ความสัมพนัธ์

ระหว่างลกัษณะเฉพาะของฟิล์มท่ีได้กบัคุณสมบติัของกระบวนการทางพลาสมา [1] ดงันั้นเทคนิค 

สเปกโทสโกปีแบบเปล่งแสง (optical emission spectroscopy) จึงถูกน ามาใชเ้พื่อการวดัองคป์ระกอบ

ทางเคมีของพลาสมา การวินิจฉัยพลาสมา (plasma diagnostics) เช่น อุณหภูมิของอิเล็กตรอน และ 

การควบคุมกระบวนการพลาสมา [2] 

 เทคนิคสเปกโทสโกปีแบบเปล่งแสงหรือเรียกสั้นๆวา่ เทคนิค OES เป็นเทคนิควิเคราะห์ท่ีไม่

รบกวนและไม่ท าปฏิกิริยากบัพลาสมา สามารถใชง้านไดง่้ายและมีความรวดเร็วในการตรวจวดั โดย

เทคนิคน้ีจะอยู่บนพื้นฐานของการบันทึกแสงท่ีถูกปล่อยออกมาจากพลาสมา เน่ืองจากการคาย

พลงังานของอนุภาคท่ีถูกกระตุน้ (ระดบัพลงังานสูงกวา่) ในอู่วิเคราะห์ จากการชนกนัของอนุภาคใน

พลาสมากบัอิเล็กตรอน สู่ระดบัชั้นพลงังานท่ีต ่ากวา่ โดยการปล่อยพลงังานออกมาในรูปโฟตอนของ

แสง ซ่ึงพลังงานท่ีถูกปล่อยออกมาน้ีจะมีค่าเฉพาะของแต่ละชนิดของอนุภาค จากการวิเคราะห์

พลงังานของโฟตอนสามารถแสดงองค์ประกอบของพลาสมาได้ นอกจากน้ีการวดั OES ยงัสามารถ
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วิเคราะห์หาอุณหภูมิอิ เล็กตรอนเพื่อท่ีจะศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ท่ี เป็นตัวควบคุม

กระบวนการพลาสมาไดอี้กดว้ย [1,2] 

 เน่ืองจากการพัฒนาของวสัดุทางการแพทย์ก าลังได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน 

โดยเฉพาะการเคลือบสารประกอบซ่ึงมีคุณสมบติัทางชีวภาพท่ีดีบนผิวของวสัดุท่ีเป็นโลหะ แล้ว

จากนั้นจึงน าใส่เข้าไปในร่างกายมนุษย์ ซ่ึงวสัดุชีวภาพท่ีก าลังได้รับความสนใจอย่างมากได้แก่ 

ไทเทเนียมไนไตรด์ (titanium nitrite; TiN) และไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite; HA) เน่ืองจาก

ไทเทเนียมไนไตรด์นอกจากจะเป็นเซรามิกท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลและเชิงไฟฟ้าท่ีดีแลว้ ยงัมีคุณสมบติั

ทางชีวภาพท่ีดีอีกดว้ย โดยมีคุณสมบติัท่ีสามารถเขา้กบัเน้ือเยือ่ในร่างกายไดดี้ (biocompatibility) และ

สามารถทนต่อการตา้นทานต่อการกดักร่อนสูงอีกดว้ย ส่วนไฮดรอกซีอะพาไทตก์็เป็นเซรามิกชีวภาพ

ท่ีมีองค์ประกอบโครงสร้างเหมือนกบักระดูกมนุษย ์ซ่ึงชั้นของไฮดรอกซีอะพาไทต์จะช่วยให้ไดรั้บ

การยอมรับจากเน้ือเยื่อโดยรอบ ดงันั้นเม่ือรวมไทเทเนียมไนไตรด์กบัไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นฟิล์ม

เดียวกนั อาจช่วยใหไ้ดฟิ้ลม์ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีข้ึนทั้งในเชิงกลและเชิงชีวภาพร่วมกนั [3] 

 ด้วยเหตุน้ีจุดมุ่งหมายของงานจึงเป็นการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับตกสะสมฟิล์ม

ไทเทเนียมไนไตรด์ และฟิล์มไทเทเนียมไนไตรด์-ไฮดรอกซีอะพาไทต์ ด้วยระบบแมกนีตรอน

สปัตเตอริงแบบจ่ายไฟกระแสตรงเป็นห้วงแบบรีแอกทีฟ โดยการใช้เทคนิค OES เพื่อพิจารณา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งองคป์ระกอบทางเคมีของพลาสมาและอุณหภูมิอิเล็กตรอน ต่อความดนัสปัตเตอ

ริง ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชดิ้สชาร์จ (discharge voltage) duty cycle และปริมาณของก๊าซไนโตรเจนในระบบ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

-    เพื่อศึกษาคุณลกัษณะของแหล่งก าเนิดแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบจ่ายไฟกระแสตรงเป็น

หว้งท่ีใชใ้นการเคลือบฟิลม์บาง 

-    เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์โดยตรวจสอบ

ดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีแบบเปล่งแสง 

-    เพื่อศึกษาสมบัติของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์และฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์-     

ไฮดรอกซีอะพาไทต ์
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1.3 กำรตรวจเอกสำร 

 A. Belkind และ Z. Zhao (2000) ได้ศึกษาการใช้แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงแบบเป็นห้วง 

ส าหรับกระบวนการรีแอกทีฟสปัตเตอริงของวสัดุไดอิเล็กทริกส์ ท่ีความถ่ีพลัซ์และduty cycles ท่ีไม่

ท าให้เกิดการอาร์คในระหวา่งการตกสะสมและยงัใหอ้ตัราการตกสะสมสูงดว้ย โดยในการศึกษาน้ีจะ

วเิคราะห์ผลกระทบของความถ่ี on-time และoff-time ในระหวา่งกระบวนการตกสะสม พบวา่ความถ่ี

พลัซ์และduty cycles ท่ีเหมาะสมจะอยูใ่นช่วง 20-350 kHz และ 0.5-0.9 ตามล าดบั นอกจากน้ี pulsing 

parameters เช่น duty cycle และ off-time มีผลกบัรูปแบบของศกัยไ์ฟฟ้า, อตัราการตกสะสม, ความ

ร้อนท่ีวสัดุรองรับ และคุณสมบติัของฟิลม์บาง เป็นตน้ 

 D. Carter และคณะ (2002) ได้ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในกระบวนการตกสะสมด้วย

เทคนิคสปัตเตอริงแบบจ่ายไฟกระแสตรงเป็นห้วงแบบรีแอกทีฟ ส าหรับฟิล์มอลูมิเนียมออกไซด ์

พบว่า reverse voltage pulsing ท่ีแคโทดมีผลต่อการสลายตัวประจุท่ีสะสมบนเป้าสารเคลือบ 

(poisoned target) และช่วยลดหรือก าจดัการอาร์คท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการสปัตเตอริงแบบรีแอก

ทีฟ ส่วน voltage reverse ในช่วง off-pulse ควรมีค่าประมาณ 10%-20% ของค่าเฉล่ียศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้น

การสปัตเตอริง (sputtering voltage) อีกทั้งวิธีหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีให้อตัราการตกสะสมสูง

และไดฟิ้ลม์ไดอิเล็กทริกท่ีมีคุณภาพดี ท าไดโ้ดยการเขียนกราฟ hysteresis ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเป้าสาร

เคลือบ  (target voltage; volt) กับอัตราการไหลของรีแอกทีฟก๊ าซ  (reactive gas flow; sccm) ท่ี

ก าลงัไฟฟ้าคงท่ี 

 Jia-Hong Huang และคณะ (2004) ศึกษาผลกระทบของอตัราการไหลของไนโตรเจนต่อ

โครงสร้างและคุณสมบติัของ nanocrystalline ของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ดว้ยระบบอนับาลานซ์

แมกนีตรอนสปัตเตอริง (unbalanced magnetron sputtering) ท่ีอัตราการไหลของไนโตรเจนตั้ งแต่ 

0.25-1.75 sccm อตัราการไหลของอาร์กอนคงท่ีท่ี 15 sccm ความดนัขณะสปัตเตอริงคงท่ีท่ี 1 mtorr 

พบวา่อตัราการตกสะสมลดลงเม่ืออตัราการไหลของไนโตรเจนเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอตัราการตกสะสม

สัมพนัธ์กบัจ านวนอะตอมของไทเทเนียมท่ีไปยงัวสัดุรองรับ ส่วนความแข็งกบัความเคน้ของฟิล์มไม่

สัมพนัธ์กบัอตัราการไหลของไนโตรเจน 
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 Andre M. Daltrini และคณะ (2007) ได้ศึกษาพารามิเตอร์ของพลาสมาด้วยเทคนิค planar 

probe และเทคนิค OES พบว่าการวดัดว้ยเทคนิค OES สามารถค านวณพารามิเตอร์ของพลาสมาบาง

ตัวได้ และสามารถให้ผลได้เหมือนกับเทคนิค planar probe และเพื่อท่ีจะวิเคราะห์อุณหภูมิของ

อิเล็กตรอน จะใช้ความเขม้แสงของอาร์กอนท่ีความยาวคล่ืน 750.4 nm และ 425.9 nm เน่ืองจากมี

พลงังานในการกระตุน้จากสถานะพื้นเป็น 13.48 eV และ 14.74 eV ตามล าดบั ซ่ึงทั้งสองมีผลกระทบ

ของ quenching และ radiation trapping ต ่ า รวมทั้ ง their upper levels (2p1 และ 3p1 ตามล าดับ) มี 

small cross section ส าหรับการกระตุน้จากสถานะก่ึงเสถียร ดงันั้นการเปรียบเทียบของความเขม้แสง

ของพวกมนัจึงถูกใช้เพื่อค านวณ effective temperature ของอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสูง โดนอุณหภูมิ

จะข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนของ Ar 425.9 nm/Ar 750.4 nm เป็นหลกั เน่ืองจากความแตกต่างในพลงังาน

เร่ิมตน้ของการกระตุน้ (สูงกวา่ 1 eV) 

V. Hoffmann และคณะ (2008) ศึกษาการวดัศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในการดิสชาร์จแบบเรืองแสง

(glow discharge) ของแบบต่อเน่ือง (continuous) และแบบเป็นห้วง (pulsed) ของทั้ ง RF และ DC 

พบว่าการวดัทางไฟฟ้าเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัส าหรับศึกษาลกัษณะเฉพาะของการดิสชาร์จแบบเรือง

แสง และถูกพิสูจน์วา่เป็นประโยชน์ส าหรับความหลากหลายของการศึกษาเบ้ืองตน้และการควบคุม

พารามิเตอร์ในกระบวนการดิสชาร์จแบบเรืองแสง โดยพารามิเตอร์หลกัท่ีมีผลต่อการดิสชาร์จไดแ้ก่ 

ศกัยไ์ฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ความดนั อตัราการไหลของก๊าซ อุณหภูมิและชนิดของวสัดุตั้งตน้ เป็นตน้ 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่งกระแสกบัศกัยไ์ฟฟ้า หรือก าลงักบัศกัยไ์ฟฟ้า จะสามารถประมาณ breakdown 

voltage และสามารถบ่งบอกกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในการดิสชาร์จ ส่วน I-V characteristic ของ pulsed 

dc discharge พบวา่กราฟจะไม่โคง้เหมือนกรณี continuous dc และเม่ือ duty cycle เพิ่มข้ึน กระแสจะ

ลดลง 

P. Jamroz และ W. Zyrnicki (2008) ได้ศึกษาสเปกโทสโกปีของกระบวนการจ าแนก titanium 

isopropoxide ในพลาสมาความดันต ่ าของไนโตรเจนและไฮโดรเจนท่ีความถ่ี  100 kHz พบว่า 

พารามิเตอร์ของพลาสมานั้นเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะใชศึ้กษากระบวนการพลาสมา ซ่ึงจะท าใหไ้ดข้อ้มูลของ

ฟิล์มบาง โดยการวินิจฉัยพลาสมานั้นแสดงให้เห็นว่าเป็นประโยชน์อย่างมาก ส าหรับท่ีจะช่วยให้

เขา้ใจกระบวนการตกสะสมได ้ดงันั้นเทคนิค OES จึงนิยมน ามาใช้เพื่อศึกษากระบวนการตกสะสม

ของฟิล์ม นอกจากน้ียงัพบว่าความเข้มแสงท่ีถูกปล่อยออกมาของ active species นั้ นไวต่อการ
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เปล่ียนแปลงในองค์ประกอบของก๊าซในพลาสมาและอุณหภูมิของแคโทด อีกทั้งการดิสชาร์จแบบ

เรืองแสงในก๊าซผสมระหว่างไนโตรเจนกบัอาร์กอนนั้นถูกศึกษาโดยเทคนิค OES และพารามิเตอร์

ของพลาสมาเช่น อุณหภูมิอิเล็กตรอน มกัจะถูกพิจารณา  

Tung-Sheng Yeh และคณะ (2008) ไดศึ้กษาคุณสมบติัของฟิล์มบางไททาเนียมไนไตรด์ท่ีถูกตกสะสม

โดยกระบวนการแมกนีตรอนสปัตเตอริงกระแสตรงเป็นห้วง ท่ีอตัราส่วนก๊าซผสม N2/Ar เป็น 1/10 

คืออัตราการไหลของ N2 และ Ar คือ 4 และ 40 sccm ตามล าดับ ความดันท่ีใช้คือ 0.13-0.65 Pa 

อุณหภูมิของวสัดุรองรับคือ 300 C0  และก าลังในการสปัตเตอริงคือ 400 W ส่วนความถ่ี, reverse 

time, duration และduty cycle คือ 60 kHz, 5 µs, 11 µs และ70% ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ฟิล์ม

พบว่าเม่ือความดนัขณะสปัตเตอริงลดลงจะท าให้อตัราการตกสะสมและความแข็งของฟิล์มเพิ่มข้ึน 

รวมทั้งการเรียงตวัของระนาบของฟิลม์ (prefer-orientation) เปล่ียนจาก (111) เป็น (200) แต่ขนาดของ 

columnar จะลดลง ส่วนขนาดของ grain จะเพิ่มข้ึน เม่ือความดนัขณะสปัตเตอริงเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัการเพิ่ม diffraction peak width ของ XRD patterns นอกจากน้ีความดนัขณะสปัตเตอริงไม่เพียงแต่

มีผลกระทบต่อการจัดเรียงตัวของของระนาบของฟิล์มและอัตราการตกสะสมเท่านั้ น แต่ยงัมี

ผลกระทบต่อทั้งคุณสมบัติทางไฟฟ้าและคุณสมบัติเชิงกลด้วย รวมทั้งการทดลองน้ียงัได้ท าการ

เปรียบเทียบระหวา่งระบบกระแสตรงต่อเน่ืองกบัระบบกระแสตรงเป็นห้วง พบวา่ระบบกระแสตรง

เป็นห้วง ให้ฟิลม์ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีกวา่ มีความแข็งสูงกวา่ และมีกระบวนการตกสะสมท่ีค่อนขา้งคงท่ี

อีกดว้ย 

 A. Kolpakova และคณะ (2011) ไดท้  าการศึกษาระบบพลาสมาท่ีมีอุณหภูมิและความดนัต ่า 

โดยใชเ้ทคนิค OES ในช่วงความยาวคล่ืน 200-1100 nm ส าหรับการแสดงการวดัสเปกตรัมท่ีถูกปล่อย

ออกมาและการแยกแยะเส้นสเปกตรัมโดยใช้โปรแกรม spectrum analyzer เพื่อหาความสัมพนัธ์

ระหวา่งคุณสมบติัของกระบวนการพลาสมาและลกัษณะเฉพาะของฟิลม์ท่ีไดใ้นระหวา่งการตกสะสม

ดว้ยระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง เพื่อไดฟิ้ลม์บางท่ีมีคุณภาพสูง 

 Rudu Alexandru Rosu และคณะ (2012) ไดท้  าการศึกษาการตกสะสมของไทเทเนียมและไฮ

ดรอกซีอะพาไทต์-based biocompatible composite โดยเทคนิค reactive plasma spraying พบว่าจาก

คุณสมบติัท่ีดีของทั้งไทเทเนียมไนไตรด์และไฮดรอกซีอะพาไทต์ ถ้าน ามารวมกนัน่าจะให้วสัดุท่ีมี
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คุณสมบติัท่ีดี เน่ืองจากไทเทเนียมไนไตรด์ เป็นเซรามิกท่ีมีความเข้ากันได้กับเน้ือเยื่อในร่างกาย 

(biocompatible ceramic) ซ่ึงมีความแข็งสูง มีคุณสมบติัท่ีสามารถเขา้กบัเน้ือเยือ่กระดูกในร่างกายไดดี้ 

(biocompatibility) อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัในการตา้นทานต่อการกดักร่อนสูงอีกดว้ย ส่วนไฮดรอกซีอะ

พาไทตก์็เป็นเซรามิกชีวภาพท่ีมีองคป์ระกอบโครงสร้างเหมือนกบักระดูกมนุษย ์ดงันั้นชั้นของไฮดร

อกซีอะพาไทต์จะช่วยให้ไดรั้บการยอมรับจากเน้ือเยื่อโดยรอบ เม่ือรวมไทเทเนียมไนไตรด์กบัไฮดร

อกซีอะพาไทต์เป็นฟิล์มเดียวกนัอาจช่วยให้ไดฟิ้ล์มท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีข้ึนทั้งในเชิงกลและเชิงชีวภาพ

ร่วมกนั 

 


