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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า (I-V characteristics) 

 สปัตเตอร์เป้าไทเทเนียมในพลาสมาก๊าซอาร์กอนโดยใชโ้หมด DC 

 
ภาพที่ 4.1 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งกระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าที่โหมด DC ที่ความดนัต่างๆ 

 สปัตเตอร์เป้าไทเทเนียมในพลาสมาก๊าซอาร์กอนโดยใชโ้หมด Asymmetric bi-polar 

 
ภาพที่ 4.2 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งกระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าที่โหมด Asymmetric bi-polar ที่

ความดนัต่างๆ 
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 สปัตเตอร์เป้าไทเทเนียมในพลาสมาก๊าซผสมระหวา่งอาร์กอนและไนโตรเจนโดยใชโ้หมด 

Asymmetric bi-polar 

 

ภาพที่ 4.3 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งกระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าที่โหมด Asymmetric bi-polar ที่

ปริมาณการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างๆ 

 

ภาพที่ 4.4 แสดงแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งกระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าที่โหมด Asymmetric bi-

polar ที่ความดนัต่างๆ 
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ภาพที่ 4.5 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งกระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าที่โหมด Asymmetric bi-polar ที่ 

duty cycle ต่างๆ 

 เม่ือพิจารณากราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าของการด าเนินงานใน

โหมด DC และ Asymmetric bi-polar พบว่ากราฟความสัมพนัธ์ที่ได้นั้ นมีลักษณะโค้งแบบเอกซ์

โพเนนเชียล โดยเม่ือเพิม่ศกัยไ์ฟฟ้าจะส่งผลใหก้ระแสไฟฟ้าเพิม่ขึ้นดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

S.R. Rossnagel และ H.R. Kaufman ในปี 1987 [34] และผลการทดลองของ D.C. Carter ในปี 2007 ที่

บอกว่าความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าส าหรับระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริงนั้ น 

สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการ I = kVn เม่ือ k คือ ค่าคงที่ที่ขึ้นกบัชนิดของก๊าซ ความดนั สนามแม่เหล็ก 

และพารามิเตอร์อ่ืนๆ ของระบบ ส่วน n คือ ค่าดชันีสมัประสิทธ์ิประสิทธิภาพ (efficiency coefficient) 

ของแมกนีตรอน [33] 

4.2 ค่าสนามแม่เหล็ก 

 ผลของการวดัค่าสนามแม่เหล็กจากเทสลามิเตอร์ พบว่าสนามแม่เหล็กมีค่าสูงสุดคือ 16.17 

มิลลิเทสลา บริเวณขั้ว และมีค่าต  ่าสุดคือ 4.47 มิลลิเทสลา บริเวณที่เป้าสารเคลือบถูกสปัตเตอร์ออก

มากที่สุดหรือเรียกว่าบริเวณ racetrack area ซ่ึงก็คือบริเวณที่เป้าสารเคลือบเป็นร่องลึกลงไปดงัภาพที่ 

4.6 นัน่เอง 
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ภาพที ่4.6 แสดง racetrack area ที่เป้าสารเคลือบ 

4.3 หาเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการเคลือบฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์และฟิล์มบางไทเทเนียม

ไนไตรด์-ไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

 ส าหรับฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์

- ความเขม้ของธาตุต่างๆที่พบในพลาสมาที่ปริมาณการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่างๆ 

 

ภาพที่ 4.7 แสดงความเขม้ของธาตุต่างๆที่พบในพลาสมาที่ปริมาณการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่างๆ 
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- ความเขม้ของธาตุต่างๆที่พบในพลาสมาที่ duty cycle ต่างๆ 

 

ภาพที ่4.8 แสดงความเขม้ของธาตุต่างๆที่พบในพลาสมาที่ duty cycle ต่างๆ 

- เปรียบเทียบความเขม้ของไทเทเนียม ไนโตรเจน และอาร์กอนในพลาสมา ที่ศกัยไ์ฟฟ้า

ต่างๆ 

 

ภาพที่ 4.9 แสดงความเขม้ของไทเทเนียม ไนโตรเจน และอาร์กอนในพลาสมา ที่ศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ 
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- เปรียบเทียบความเขม้ของไทเทเนียม ไนโตรเจน และอาร์กอนในพลาสมา ที่ปริมาณการ

ไหลของไนโตรเจนต่างๆ 

 

ภาพที่ 4.10 แสดงความเขม้ของไทเทเนียม ไนโตรเจน และอาร์กอนในพลาสมา ที่ปริมาณการไหล

ของไนโตรเจนต่างๆ 

- เปรียบเทียบความเขม้ของไทเทเนียม ไนโตรเจน และอาร์กอนในพลาสมา ที่ความดนั

ต่างๆ 

 

ภาพที่ 4.11 แสดงความเขม้ของไทเทเนียม ไนโตรเจน และอาร์กอนในพลาสมา ที่ความดนัต่างๆ 

 



 

60 

 

 ส าหรับฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด-์ไฮดรอกซีอะพาไทต ์

- ความเขม้ของธาตุต่างๆที่พบในพลาสมาที่ปริมาณการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่างๆ

 

ภาพที่ 4.12 แสดงความเขม้ของธาตุต่างๆที่พบในพลาสมาที่ปริมาณการไหลของแก๊สไนโตรเจนต่างๆ 

- เปรียบเทียบความเขม้ของไทเทเนียม ไนโตรเจน อาร์กอน แคลเซียม และฟอสฟอรัสใน

พลาสมา ที่ศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ 

 

ภาพที่ 4.13 แสดงความเขม้ของไทเทเนียม ไนโตรเจน อาร์กอน แคลเซียม และฟอสฟอรัสในพลาสมา 

ที่ศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ 
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- เปรียบเทียบความเขม้ของไทเทเนียม ไนโตรเจน อาร์กอน แคลเซียม และฟอสฟอรัสใน

พลาสมา ที่ความดนัต่างๆ 

 

ภาพที่ 4.14 แสดงความเขม้ของไทเทเนียม ไนโตรเจน อาร์กอน แคลเซียม และฟอสฟอรัสในพลาสมา 

ที่ความดนัต่างๆ 

- เปรียบเทียบความเขม้ของไทเทเนียม ไนโตรเจน อาร์กอน แคลเซียม และฟอสฟอรัสใน

พลาสมา ที่ปริมาณการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างๆ 

 

ภาพที่ 4.15 แสดงความเขม้ของไทเทเนียม ไนโตรเจน อาร์กอน แคลเซียม และฟอสฟอรัสในพลาสมา 

ที่ปริมาณการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างๆ 
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 จากการวิเคราะห์สเปกตรัมของ Ar-N2-Ti และ Ar-N2-Ti-HA ในช่วงความยาวคล่ืน 200 – 800 

นาโนเมตร โดยใชข้อ้มูลอ้างอิงจาก NIST Atomic Spectra Database [30] พบว่าจากภาพที่ 4.7, 4.10, 

4.12 และ 4.15 จะเห็นว่าเม่ือเพิ่มปริมาณการไหลของก๊าซไนโตรเจน (0.2 และ 0.6 sccm) ความเขม้

ของทุกธาตุองคป์ระกอบในพลาสมาจะเพิม่ขึ้น และเม่ือเพิม่ปริมาณการไหลของก๊าซไนโตรเจนเป็น 1 

sccm ความเขม้ของ N (742.3 และ 746.8 nm), N2
+ (391.4 nm) และ N2 (315.9, 337.1 และ 357.7 nm) 

จะเพิ่มขึ้น แต่ความเขม้ของ Ar และบางธาตุองคป์ระกอบจะลดลง ซ่ึง N2
+, N2, N, Ti, Ca, P และ Ar 

เป็นส่ิงที่ส าคญัส าหรับกระบวนการเติบโตของฟิล์ม [2] เน่ืองจาก reactive gas เป็นก๊าซประเภทที่จะ

ท าปฏิกิริยาเคมีกบัวสัดุที่มาสมัผสั ซ่ึงก๊าซไนโตรเจนจะกลายเป็น reactive gas เม่ืออยูใ่นกระบวนการ

ดิสชาร์จพลาสมา เน่ืองจากมีการชนกบัอนุภาคที่มีพลงังานแลว้แยกเป็นองคป์ระกอบของ N และ N2
+ 

[31] ดงันั้นการเพิม่ reactive gas ในบางคร้ังจึงถูกใชเ้พือ่เพิม่กระบวนการตกสะสมหลกั 

จากรูป 4.9 และ 4.13 พบวา่เม่ือเพิม่ศกัยไ์ฟฟ้าที่ใชใ้นการดิสชาร์จพลาสมา แลว้ความเขม้ของ

ทุกธาตุองคป์ระกอบพลาสมาจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยดว้ย ยกเวน้ Ar เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของศกัยไ์ฟฟ้า

เป็นการเพิม่พลงังานของอนุภาคเพือ่ที่จะไปกระตุน้ธาตุองคป์ระกอบอ่ืนๆในระบบพลาสมา  

 จากภาพที่ 4.11 และ 4.14 จากการศึกษาของ S.M. Borah (2008) พบว่ารูปแบบของฟิล์ม

ไทเทเนียมไนไตรดข์ึ้นอยูก่บัจ  านวนของอะตอมของไทเทเนียมที่ถูกสปัตเตอร์จากเป้าสารเคลือบซ่ึงท า

ปฏิกิริยากบัอะตอมของไนโตรเจน และเม่ือเพิ่มก๊าซไนโตรเจนในก๊าซผสมจะส่งผลให้อตัราการตก

สะสมเพิม่ขึ้น [33] 

 

 

 

 

 

 



 

63 

 

4.4 หาอุณหภูมิอิเล็กตรอน 

 เงื่อนไขส าหรับฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์ 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ ที่ความดนัต่างๆ 

 

ภาพที ่4.16 แสดงอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ ที่ความดนัต่างๆ 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ duty cycle ต่างๆ ที่ปริมาณการไหลของก๊าซ

ไนโตรเจนต่างๆ และที่ความดนัต่างๆ 

 

ภาพที่ 4.17 แสดงอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ duty cycle ต่างๆ ที่ปริมาณการไหลของกา๊ซไนโตรเจนต่างๆ 

และที่ความดนัต่างๆ 
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- เปรียบเทียบอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ปริมาณการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างๆ ที่ศกัยไ์ฟฟ้า

ต่างๆ 

 

ภาพที่ 4.18 แสดงอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ปริมาณการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างๆ ที่ศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ 

 เงื่อนไขส าหรับฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด์-ไฮดรอกซีอะพาไทต ์

- เปรียบเทียบอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ ที่ความดนัต่างๆ 

 

ภาพที ่4.19 แสดงอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ ที่ความดนัต่างๆ 
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- เปรียบเทียบอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ duty cycle ต่างๆ ที่ปริมาณการไหลของก๊าซ

ไนโตรเจนต่างๆ และที่ความดนัต่างๆ 

 

ภาพที่ 4.20 แสดงอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ duty cycle ต่างๆ ที่ปริมาณการไหลของกา๊ซไนโตรเจนต่างๆ 

และที่ความดนัต่างๆ 

- เปรียบเทียบอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ปริมาณการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างๆ ที่ศกัยไ์ฟฟ้า

ต่างๆ 

 

ภาพที่ 4.21 แสดงอุณหภูมิอิเล็กตรอนที่ปริมาณการไหลของก๊าซไนโตรเจนต่างๆ ที่ศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ 

 จากภาพที่  4.16 – 4.21 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิอิเล็กตรอนจะลดลงเม่ือความดันและ

ศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มขึ้น และจะเพิม่ขึ้นเม่ือปริมาณการไหลของก๊าซไนโตรเจนเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มขึ้น

ของความดนัหมายความวา่องคป์ระกอบของพลาสมาหนาแน่นเพิม่ขึ้น ซ่ึงส่งผลใหร้ะยะทางเคล่ือนที่
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อิสระเฉล่ีย (mean free path) ของอิเล็กตรอนลดลง ดงันั้นอุณหภูมิของอิเล็กตรอนจึงลดลง แต่เม่ือเพิ่ม

ปริมาณการไหลของก๊าซไนโตรเจนที่ความดนัเดียวกนัและปริมาณก๊าซอาร์กอนเท่ากนั แลว้อุณหภูมิ

อิเล็กตรอนจะเพิ่มขึ้นเน่ืองจากก๊าซไนโตรเจนจะท าปฏิกิริยาเคมีกบัธาตุองค์ประกอบพลาสมาที่มา

สมัผสัเพิม่ขึ้น 

เม่ือพิจารณาผล OES ร่วมกบัอุณหภูมิอิเล็กตรอน ส าหรับไทเทเนียมไนไตรด์พบว่า ที่อัตรา

การไหลของก๊าซไนโตรเจน 1 sccm จะให้อุณหภูมิอิเล็กตรอนสูงสุดทุกศกัยไ์ฟฟ้า ที่ duty cycle (-90, 

+5) ให้อุณหภูมิอิเล็กตรอนสูงสุดทุกความดนั และที่ความดนั 3 mTorr ให้อุณหภูมิอิเล็กตรอนสูงสุด

ทุกศกัยไ์ฟฟ้า แต่เม่ือพิจารณาจากผลของ OES แลว้กลบัพบว่าที่ความดนั 10 mTorr จะให้ความเขม้

ของธาตุองคป์ระกอบของพลาสมาสูงสุด ส่วนศกัยไ์ฟฟ้าที่ให้ความเขม้ของธาตุองค์ประกอบของ

พลาสมาสูงสุดคือ 400 โวลต์ ต่อมาส าหรับไทเทเนียมไนไตรด์-ไฮดรอกซีอะพาไทตพ์บว่า ที่อตัราการ

ไหลของก๊าซไนโตรเจน 1 sccm จะใหอุ้ณหภูมิอิเล็กตรอนสูงสุดทุกศกัยไ์ฟฟ้า ที่ duty cycle (-90, +5) 

ให้อุณหภูมิอิเล็กตรอนสูงสุดของความดนัตั้งแต่ 5 ถึง 10 mTorr และที่ความดนั 3 mTorr ให้อุณหภูมิ

อิเล็กตรอนสูงสุดทุกศกัยไ์ฟฟ้า แต่เม่ือพจิารณาจากผลของ OES แลว้กลบัพบวา่ที่ความดนั 10 mTorr 

จะให้ความเข้มของธาตุองค์ประกอบของพลาสมาสูงสุด ส่วนศักยไ์ฟฟ้าที่ให้ความเข้มของธาตุ

องคป์ระกอบของพลาสมาสูงสุดคือ 700 โวลต์ 
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4.5 ศึกษาสมบัติทางเคมีที่ระดับพืน้ผิวของฟิล์ม ด้วยเทคนิค XPS 

 ฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด ์

- XPS survey ฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท์ี่ตกสะสมบนกระจกสไลด ์

 

ภาพที ่4.22 แสดง XPS survey ฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท์ี่ตกสะสมบนกระจกสไลด ์

- พนัธะไทเทเนียมของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท์ี่ตกสะสมบนกระจกสไลด ์

 

ภาพที่ 4.23 แสดงพนัธะไทเทเนียมของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท์ี่ตกสะสมบนกระจกสไลด์ 
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- XPS survey ฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท์ี่ตกสะสมบนซิลิกอนเวเฟอร์ 

 

ภาพที ่4.24 แสดง XPS survey ฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท์ี่ตกสะสมบนซิลิกอนเวเฟอร์ 

- พนัธะไทเทเนียมของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท์ี่ตกสะสมบนซิลิกอนเวเฟอร์ 

 

ภาพที่ 4.25 แสดงพนัธะไทเทเนียมของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรดท์ี่ตกสะสมบนซิลิกอนเวเฟอร์ 

 จากการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบพื้นผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์ที่ตกสะสมบน

กระจกสไลด์และซิลิกอนเวเฟอร์ดงัภาพที่ 4.22 และ 4.24 พบวา่พบว่านอกจาก O 1s , N 1s และ Ti 2p 

ที่ตอ้งการแลว้ สเปกตรัมของ C 1s ก็ถูกตรวจวดัไดด้ว้ยเช่นกนั เม่ือพจิารณาพนัธะของไทเทเนียมโดย

ละเอียดดงัภาพที่ 4.23 และ 4.25 จะพบวา่ไทเทเนียมมีการสร้างพนัธะกบัไนโตรเจนเป็นไทเทเนียมไน

ไตรด ์(TiN) และยงัมีการสร้างพนัธะกบัออกซิเจนเป็นไทเทเนียมออกไซดท์ั้ง TiO และ TiO2 ดว้ย       
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 ฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด-์ไฮดรอกซีอะพาไทต ์

- ตวัอยา่งฟิลม์ที่สงัเคราะห์ได ้

 

ภาพที่ 4.26 แสดงตวัอยา่งฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด-์ไฮดรอกซีอะพาไทตท์ี่สงัเคราะห์ได ้

- XPS survey 

 

ภาพที ่4.27 แสดงความเขม้ของธาตุองคป์ระกอบพื้นผวิที่พบบนผวิฟิลม์ 
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- เปรียบเทียบธาตุองคป์ระกอบที่พบบนผวิฟิลม์ที่เง่ือนไขต่างๆ 

ตารางที่ 4.1 แสดงธาตุองคป์ระกอบที่พบบนผวิฟิลม์ที่เง่ือนไขต่างๆ 

C 1s 

 

Ca 2p 

   

O 1s 

 
P 2p 

 

Ti 2p 

 

 

 

 

- องคป์ระกอบพื้นผวิของฟิลม์ 

ตารางที่ 4.2 แสดงองคป์ระกอบพื้นผวิของฟิลม์ 

 C 1s O 1s P 2p Ca 2p Ti 2p Fe 2p Cr 2p 
HATiN0.6 90.5.30 20.89 51.92 1.47 5.03 0.60 16.46 3.63 
HATiN0.6 90.5.50 19.76 49.51 2.37 7.96 0.15 14.92 2.89 
HATiN0.2 75.5.30 20.83 51.41 1.77 4.92 0.23 17.50 3.35 
HATiN0.2 90.5.30 26.41 47.71 1.70 4.49 0.71 15.84 3.14 
Polymer 20.60 52.96 3.59 2.76 0.80 15.28 4.01 
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- อตัราส่วน Ca/P ที่เง่ือนไขต่างๆ 

ตารางที่ 4.3 แสดงอตัราส่วน Ca/P ที่เง่ือนไขต่างๆ 

 Ca 2p P 2p Ca/P 
HATiN0.6 90.5.30 5.03 1.47 3.49 
HATiN0.6 90.5.50 7.96 2.37 3.36 
HATiN0.2 75.5.30 4.92 1.77 2.78 
HATiN0.2 90.5.30 4.49 1.70 2.64 
Polymer 2.76 3.59 0.77 

 

จากการวเิคราะห์ธาตุองคป์ระกอบพื้นผวิของฟิล์มบางไทเทเนียมไนไตรด์-ไฮดรอกซีอะพา-

ไทต ์บนซิลิกอนเวเฟอร์และพอลิเมอร์ พบว่า นอกจาก O 1s , P 2p , Ca 2p และ Ti 2p ที่ตอ้งการแลว้ 

สเปกตรัมของ Fe 2p , Cr 2p และ C 1s ก็ถูกตรวจวดัไดด้ว้ยเช่นกนั โดยสเปกตรัมของ C 1s มาจากการ

ดูดซับของ hydrocarbon impurities ซ่ึงไม่มีผลกระทบต่อการตีความผลการวิเคราะห์ อีกทั้ งยงัมี

ประโยชน์เน่ืองจากถูกใชเ้พื่อ calibrate สเกลของพลงังาน โดยการตั้งค่า C-C component ไวท้ี่ 285.0 

eV ซ่ึง C 1s สเปกตรัมก็อาจจะมี  oxidized C เช่น  alcohol (ประมาณ  286 eV, เจอทุกตัวอย่าง), 

carbonyl (ประมาณ 287 eV, เจอใน Ca10(PO4)6 (OH)2 หรือ HA) [26]        

 จากสเปกตรัมของ O 1s พบว่ามีพีคหลกัๆอยู ่3 พีค คือ 530.1 eV เป็น O 1s ใน TiO2 ส่วนที่ 

binding energy (BE) ประมาณ 531.3 eV สมัพนัธก์บั O 1s ในกลุ่มของ  P=O-  (โดย α-Ca3(PO4) และ 

HA) ส่วน BE ประมาณ 532.8 eV เป็น O 1s ในกลุ่มของ –OH (โดย HA) [27] 

 จากสเปกตรัมของ P 2p ที่ BE ประมาณ 133.9 eV มี 2 ระดับชั้นพลังงานคือ P 2p3/2 และ P 

2p1/2  [28] ส่วนที่ BE ประมาณ 133.0 เป็น P 2p ใน HA [29]  

 จากสเปกตรัมของ Ca 2p แยกเป็น 2 ระดบัชั้นพลงังาน คือ Ca 2p3/2  ที่ BE ประมาณ 347.2 eV 

และ Ca 2p1/2  ที่ BE ประมาณ 350.7 eV โดยสมัพนัธก์บั HA [28] 

 จากสเปกตรัมของ Ti 2p แยกเป็นระดับชั้นพลังงาน Ti 2p3/2  และ Ti 2p1/2 ที่ BE ประมาณ 

458.7 eV (เป็น Ti 2p3/2  ใน TiO2) [28] และ 464.4 eV 

 เม่ือพิจารณาอัตราส่วน Ca/P พบว่าความถ่ีและ duty cycle มีผลต่ออัตราส่วนของ Ca/P โดย

เม่ือความถ่ีและ duty cycle เพิ่มขึ้นอัตราส่วน Ca/P จะเขา้ใกล้อัตราส่วน Ca/P ของไฮดรอกซีอะพา

ไทตค์ือ 1.67 มากขึ้น 
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4.6 ศึกษาพืน้ผิวและความหนาของฟิล์ม ด้วยเทคนิค AFM 

 ฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด-์ไฮดรอกซีอะพาไทต ์ที่ตกสะสมบนซิลิกอนเวเฟอร์ 

(a) (b) (c) 

   

   

(d) (e) (f) 

   

   
 

ภาพที่ 4.28 (a) และ (b) แสดงผวิของซิลิกอนเวเฟอร์ก่อนและหลงัท าความสะอาด ส่วน (c) ถึง (f) 

แสดงผวิของฟิลม์ที่ตกสะสมดว้ยเงื่อนไข N0.6 90.5.30, N0.6 90.5.50, N0.2 75.5.30 และ N0.2 

90.5.30 ตามล าดบั โดยความดนัคงที่ที่ 10 mTorr, ศกัยไ์ฟฟ้าคงที่ที่ 600 V และเวลาคงที่ที่ 2 ชัว่โมง 
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 ฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด-์ไฮดรอกซีอะพาไทต ์ที่ตกสะสมบนกระจกสไลดแ์ละ           

วสัดุพอลิเมอร์ 

(a) (b) (c) 

   

   
(d) (e) (f) 

   

   
 

ภาพที่ 4.29 (a) แสดงผิวของกระจกสไลดก่์อนตกสะสมฟิลม์ ส่วน (b) ถึง (e) แสดงผวิของฟิลม์ที่ตก

สะสมดว้ยเงื่อนไข N0.6 90.5.30, N0.6 90.5.50, N0.2 75.5.30 และ N0.2 90.5.30 ตามล าดบั และ (f) 

แสดงผวิของฟิลม์ที่ตกสะสมบนวสัดุพอลิเมอร์ โดยความดนัคงที่ที่ 10 mTorr, ศกัยไ์ฟฟ้าคงที่ที่ 600 V 

และเวลาคงที่ที่ 2 ชัว่โมง 
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 ความขรุขระ ความหนา และอตัราการตกสะสมของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด-์ไฮดรอก

ซีอะพาไทต ์ 

 ความขรุขระพื้นผวิ Ra 
(nm) 

ความหนา (nm) อตัราการตกสะสม 
(nm/min) 

ซิลิกอนเวเฟอร์ก่อนท า
ความสะอาด 

0.334 - - 

ซิลิกอนเวเฟอร์หลงัท า
ความสะอาด 

0.159 - - 

HATiN0.6 90.5.30 บน Si 0.169 20.057 0.167 
HATiN0.6 90.5.50 บน Si 0.052 - - 
HATiN0.2 75.5.30 บน Si 0.058 11.596 0.097 
HATiN0.2 90.5.30 บน Si 0.065 15.358 0.127 
กระจกสไลดเ์ปล่า 1.281 - - 
HATiN0.6 90.5.30 บน G 0.365 19.822 0.165 
HATiN0.6 90.5.50 บน G 0.075 - - 
HATiN0.2 75.5.30 บน G 0.090 11.384 0.095 
HATiN0.2 90.5.30 บน G 0.083 15.307 0.127 
HATiN บนพอลิเมอร์ 0.215 - - 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าความขรุขระ ความหนา และอตัราการตกสะสมของฟิลม์บางไทเทเนียมไนไตรด-์

ไฮดรอกซีอะพาไทต ์

 เม่ือพิจารณาผลที่ได้จากการวิเคราะห์ช้ินงานตวัอยา่งดว้ยเทคนิค AFM พบว่าเม่ือความดัน

และศกัยไ์ฟฟ้าที่ใช้คงที่ ถ้า duty cycle เพิ่มขึ้น อัตราการตกสะสมก็จะสูงขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับการ

ทดลองของ Jung Won Cho (2002) [6] นอกจากน้ียงัพบวา่ความถ่ีมีผลต่อความขรุขระของฟิลม์คือ ถา้

ความถ่ีเพิม่ขึ้นความขรุขระจะลดลง 

 


