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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้เตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ เพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของออกซเิจน
ของต่อโครงสร้างฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ การศึกษาโครงสร้างผลึกและลักษณะพื้นผิวของฟิล์มด้วย
เทคนิค AFM, FE-SEM และ Raman Spectroscopy จากผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มอัตราไหลแก๊สออกซิเจน
ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์เปลี่ยนจากสีเหลืองทองทึบแสงเป็นสีเหลืองและใส ที่อัตราไหลแก๊ส
ออกซิเจนในช่วง 0.4 sccm และ 0.8 sccm ได้ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ (Zr2ON2) ที่มีโครงสร้างผลึก
แบบบอดี้ -เซนเตอร์  ค ิวบ ิค (bcc) ท ี ่ ระนาบ (211), (222), (400), (332), (440) และ (622) ตามลำดับ  
โดยมีระนาบ (222) เป็นระนาบหลัก โดยที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.4 sccm มีความเป็นผลึกสูงที ่สุด 
และอัตราไหลแก๊สออกซิเจนมีผลต่อความหนาของฟิล์มบาง คือเมื่ออัตราไหลแก๊สออกซิเจนเพิ่มขึ้นจาก 0.4 เป็น 
0.8 sccm พบว่าฟิล์มบางที่เคลือบได้มีขนาดผลึกลดลงจาก 32.26 nm เป็น 23.18 nm และความหนาลดลง
จาก 965 nm เป็น 859 nm 

คำสำคัญ : ฟิล์มบาง เซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ อัตราไหลแก๊สออกซิเจน โครงสร้าง ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

ABSTRACT 
This research prepared of zirconium oxynitride (Zr2ON2) thin films by reactive DC 

magnetron sputtering of a zirconium target in an argon-oxygen-nitrogen mixture in order to study 
the effect of oxygen flow rate on structure of Zr2ON2 thin films. The structure and morphology 
of films were study by XRD AFM and FE-SEM, and Raman Spectroscopy. The results show that 
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the color of the Zr2ON2 thin film changed from yellow gold to light yellow, and finally 
transparent with increasing oxygen flow rate. At the oxygen flow rate of 0.4 sccm and 0.8 sccm, 
the Zr2ON2 thin films showed the crystal structure of the body-centered cubic (bcc) with (211), 
(222), (400), (332), (440) and (622) planes, which the (222) plane was preferred orientation. The 
film deposited with 0.4 sccm to the oxygen had the highest degree of crystals. When the oxygen 
gas flow rate increased from 0.4 to 0.8 sccm, the crystal size of the coated thin film decreased 
from 32.26 nm to 23.18 nm and the thickness decreased from 965 nm to 859 nm. 
 
Keywords:  thin films,  zirconium oxynitride,  O2 flow rate,  structure,  DC magnetron sputtering  
 
1. บทนำ 

เซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ (Zr2ON2) มีความ
สนใจเป็นอย่างมาก ทั้งการประยุกต์ทางอิเล็กทรอนิกส์ 
เช่น ไดอิเล็กตริก การประยุกต์ทางสี ทนต่อรอยขีดข่วน
และการก ัดกร ่ อน  [1] และการประย ุ กต ์ ใช ้ กับ
เคร ื ่องประดับตกแต่ง [2] เช ่น เฟรมแว่นตา, กรอบ
ภายนอก (Casings) นาฬิกาข้อมือ และสายรัดข้อมือ เป็น
ต้น เมื่อแก๊สออกซิเจนที่มีเปอร์เซ็นต์น้อยเข้าไปแทรกตัว
ในไนไตรด ์ของโลหะทรานซ ิช ัน (Transition Metal 
Nitride) ทำให้เกิดการก่อตัวของพันธะไอออนิกของโลหะ
ออกซิเจน (Ionic Metal-Oxygen Bonds) ในเมทริกซ์ของ
พันธะโควาเลนต์ของโลหะไนโตรเจน (Covalent Metal - 
Nitrogen Bond) อันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาที่สูง
กว่าของออกซิเจนเมื ่อเทียบกับไนโตรเจน ทำให้เกิด
โครงสร้างใหม่ของฟิล์มเป็นออกซิไนไตรด์ของโลหะ
ทรานซิชัน ซึ่งทำให้สมบัติของฟิล์มต่างไปจากฟิล์มของ
ออกไซด์ และไนไตรด์ของโลหะทรานซิชัน นอกจากนี้
โครงสร้าง สมบัติทางแสง สมบัติเชิงกล สมบัติทาง
อิเล็กทรอนิกส์ และสีของฟิล์มเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์
สามารถควบคุมได้ด้วยอัตราส่วนของแก๊สออกซิเจน และ
แก๊สไนโตรเจน  

การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ 
สามารถเตร ียมได ้หลายว ิ ธ ี  เช ่น ว ิ ธ ี ระเหยสาร 
(Evaporation) อาร์เอฟ สปัตเตอริง (RF sputtering) ดีซี 
สป ัตเตอร ิง (DC sputtering)  [3,4,5,6] พัลส ์ เลเซอร์ 
(Pulsed laser deposition) [7] ว ิ ธ ี การเคล ือบด ้ วย
กระบวนการทางเคมี (Chemical Vapor Deposition; 

CVD) [8]  เช่นโซลเจล (Sol gel) [9] เป็นต้น อย่างไรก็ดี
การเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคสปัตเตอริง มีข้อได้เปรียบที่
สามารถควบคุมอัตราเคลือบและสมบัติของฟิล์มได้ง่าย 
ฟิล์มที่ได้มีคุณภาพ การยึดเกาะดี และสามารถประยุกต์
ไปสู่การเคลือบชิ้นงานขนาดใหญ่ในระดับอุตสาหกรรมได้
ง่าย 

โดยทั่วไปโครงสร้างและสมบัติของฟิล์มที่เคลือบ
ได้ขึ ้นกับเทคนิคกระบวนการเคลือบและเงื ่อนไขการ
เคลือบ สำหรับฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ มี
นักวิจ ัยหลายกลุ ่มศึกษาเงื ่อนไขการเคลือบที ่ม ีต่อ
โครงสร้างและสมบัติของฟิล์ม เช่น [6] Rawal et al., 
(2010)  ศึกษาการเตรียมฟิล์มเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ 
ด้วยวิธีอาร์เอฟรีแอคตีฟสปัตเตอริง โดยแปรค่าความดัน
ย่อยในแก๊สผสมของ N2 + Ar และ N2 + He จากการศึกษา
พบว่าเมื ่อเคลือบในแก๊สฮีเลียมที ่ความดันย่อยแก๊ส
ออกซิเจนมากกว่า 4.0% โครงสร้างของฟิล์มเปลี่ยนจาก 
Zr2ON2 เป ็น m-ZrO2 ท ี ่ม ีความเป ็นผล ึก ส ่วน [10] 
Huang, Tsai, and Yu (2008) ศึกษาผลของปริมาณแก๊ส
ออกซิเจนต่อสีของฟิล์มบาง ZrNxOy จากการศึกษาพบว่า
เมื่อปริมาณแก๊สออกซิเจนเพิ่มขึ้นสีของฟิล์มบาง ZrNxOy 

เปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองทองเป็นสีฟ้า 
จากรายละเอียดต่าง ๆ  ข้างต้นผู้วิจัยมีความสนใจ

ศึกษาเทคนิคกระบวนการเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียม
ออกซิไนไตรด์ โดยงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของอัตราไหล
แก๊สออกซิเจนต่อโครงสร้างของฟิล์มบางเซอร์โคเนียม
ออกซิไนไตรด์ เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการทำวิจัยต่อไป 
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งานวิจัยนี้จะศึกษาเทคนิคขั้นตอนกระบวนการ
เตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ด้วยวิธีรีแอค
ตีฟดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง เนื่องจากสามารถควบคุม
อัตราเคลือบและสมบัติของฟิล์มไดง่้าย การยึดเกาะดี โดย
มีวัตถุประสงค์ของการวิจัย เพื่อศึกษาผลของอัตราไหล
แก๊สออกซิเจนต่อโครงสร้างของฟิล์มบางเซอร์โคเนียม
ออกซิไนไตรด์ ในส่วนการวิเคราะห์เพื่อหาลักษณะเฉพาะ
ของฟิล ์มนั ้นจะใช้เทคนิค XRD เพื ่อศ ึกษาเฟสและ
โครงสร้างผลึก เทคนิค AFM เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิว 
เทคนิค FE-SEM หาความหนาของฟิล์ม และ Raman 
Spectroscopy  เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์  

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
อุปกรณ์และเครื ่องมือที ่ใช้ในงานวิจ ัยนี ้จะ

แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ (1) การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียม
ออกซิไนไตรด์ และ (2) การหาลักษณะเฉพาะของฟิล์ม
บางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

การเตรียมฟิล์มเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ 
1) เครื ่องเคลือบสุญญากาศระบบรีแอคตีฟดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง ที ่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ เครื ่อง
เคลือบที่ใช้ในการวิจัยสร้างขึ้นโดยห้องปฏิบัติการวิจัย
เทคโนโลยีสุญญากาศและฟิล์มบาง ภาควิชาฟิสิกส์คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา [3] 

2) วัสดุที่ใช้ในการทดลอง  
 เป้าสารเคลือบเป็นเป้าเซอร์โคเนียม มีความ
บริสุทธิ์ 99.97 %  วัสดุรองรับมี 2 ชนิดคือ กระจกสไลด์
ใช้เพื่อดูลักษณะสีของฟิล์ม แผ่นซิลิกอนใช้ในการศึกษา
โครงสร้างผลึก ขนาดผลึก และลักษณะเฉพาะของฟิล์ม

เซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ และแก๊ส ประกอบด้วยแก๊ส 3 

ชนิดคือ แก๊สอาร์กอน (Ar) ความบริสุทธิ์ 99.999% เป็น

แก ๊สสป ัตเตอร ์ แก ๊สไนโตรเจน (N2) ความบร ิส ุทธิ์  
99.995% เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา แก๊สออกซิเจน (O2) ความ
บริสุทธิ์ 99.995% เป็นแก๊สไวปฏิกิริยา  

 

 
 

ภาพที ่1 ลักษณะของเครื่องเคลือบสุญญากาศด้วย
วิธีแอคตีฟดีซีแมกนีตรอนสปตัเตอริง 

การหาลักษณะเฉพาะทางกายภาพของฟิล ์มบาง
เซอร์โคเนียมออกไซด์ 
 ศึกษาโครงสร้างผลึก งานวิจัยนี้ใช้เครื่อง X-Ray 
Diffractrometer ร ุ ่ น Rint 2000 (Rigaku Corporation) 
ของศ ูนย ์ เคร ื ่องเพ ื ่อมาตรฐานว ิทยาศาสตร ์และ
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
ขนาดผลึกของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ 
สามารถหาได้จากโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางที่
เคลือบได้จากเครื่อง X-Ray Diffractrometer และ
คำนวณจากความกว้างครึ่งหนึ่งของพีคที่มีค่าความ
เข้มสูงสุด (Full width at half maximum; FWHM) 
ด้วย Seherrer Equation [11] ลักษณะพื้นผิว ใช้เครื่อง 
Atomic Force Microscope (AFM) ของศ ู นย ์ นาโน
เทคโนโลยีแห่งชาติ หาความหนา และภาคตัดขวางของ
ฟ ิล ์ม ใช ้ เคร ื ่ อง Field Emission Scanning Electron 
Microscopy (FE- SEM) ข อ ง ศ ู น ย ์ เ ท ค โ น โ ล ยี
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ และศึกษา
องค์ประกอบธาตุทางเคมีของฟิล์ม ใช้เครื ่อง Raman 
spectroscopy ของศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
การเตรียมฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไน

ไตรด์ ที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนต่าง ๆ ขั้นตอนนี้เป็น
การเคลือบฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์บน
กระจกสไลด์และแผ่นซิลิกอนโดยแปรค่าอัตราไหล
แก๊สออกซิเจนในกระบวนการเคลือบ เพื่อหาอัตรา
ไหลแก๊สออกซิเจนที่เหมาะสมสำหรับเคลือบฟิล์ม
บางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ 

การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางกายภาพ
ของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์นี้เป็นการนำ
ฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ที่เคลือบได้มา
ศึกษาโครงสร้างผลึก ความหนาและลักษณะพื้นผิว 

 

ตารางที ่ 1  เงื ่อนไขการเคลือบฟิล์มบาง Zr2ON2 
โดยการแปรค่าอัตราไหลแก๊สออกซิเจน 

เงื่อนไข รายละเอียด 

ระยะระหว่างเปา้สารเคลือบถึงวัสดุ
รองรับ  

10 cm 

ความดันพื้น (mbar) 5.0 x 10-5 
ความดันรวม (mbar) 5.0 x 10-3 

อัตราไหลแกส๊อาร์กอน (sccm) 20  

อัตราไหลแกส๊ไนโตรเจน (sccm) 2.0 

อัตราไหลแกส๊ออกซิเจน (sccm) 0.0, 0.4, 0.8 
เวลาเคลือบ  60 min 
กระแสไฟฟ้า  500 mA 

 

การเตรียมฟิล์มบาง ZrN ให้มีสีทอง นั้นพบว่า
ต้องให้อัตราไหลอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 2.0 
sccm ฟิล์มมีสีทองเข้ม ฟิล์ม มีโครงสร้างผลึกแบบเฟ
ซเซนเตอร์คิวบิค (fcc) ที่ระนาบ (111), (200), (220), (311) 
และ  (222) ตามลำดับ โดยมีระนาบ (111) เป็นระนาบ
หลัก และมีความเป็นผลึกสูง ดังแสดงในภาพที่ 3.1 และ 
3.2จากนั้นการเตรียมฟิล์มบาง Zr2ON2 จากเงื่อนไขที่มี
สีทองมาเคลือบโดยปรับอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 

2.0 sccm  และแปรค่าแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.0 sccm, 
0.4 ccm และ 0.8 sccm  จากภาพที่ 2  พบว่าเมื ่อเพิ่ม
อัตราไหลแก๊สออกซิเจน ฟิล์มที่ได้ใสเพิ่มมากขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด เนื่องจากแก๊สออกซินเป็นแก๊มีความโปร่งใส 
เมื่อรวมกับเซอร์โคเนียม จึงทำให้ฟิล์มใสมากขึ้น 

 

   

(a) (b) (c) 

ภาพที ่2 แสดงฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซไินไตรด์ที่
อัตราไหลแก๊สออกซิเจนต่าง ๆ   
(a) 0.0 sccm, (b) 0.4 sccm และ (c) 0.8 sccm 

 

1. โครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง Zr2ON2  

นำฟิล์มบางที่เคลือบไปศึกษาลักษณะเฉพาะของ
ฟิล์มบาง ด้วยเทคนิค XRD เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกว่า
เป็นฟิล์มบาง ZrN และฟิล์มบาง Zr2ON2 หรือไม่ จาก
การแปรค่าอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 1.0 sccm, 1.5 
sccm และ 2.0 sccm พบว่าฟิล์มที่เคลือบได้มีรูปแบบ
การเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์ที ่มุม 33.84º, 39.27º 56.74º, 
67.73º และ 71.18º  ซึ่งตรงกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ของสารประกอบเซอร์โคเนียมไนไตรด์ ตามมาตรฐาน 
JCPDS เลขที่ 78-4120 [12,13] มีโครงสร้างผลึกแบบเฟ
ซเซนเตอร์คิวบิค (fcc) ที่ระนาบ (111), (200), (220), (311) 
และ  (222) ตามลำดับ โดยมีระนาบ (111) เป็นระนาบ
หลัก เมื่ออัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเพิ่มที่ระนาบ (111) และ 
(220) มีความเป็นผลึกสูงขึ้น แต่ระนาบ (200) มีความเป็น
ผลึกลดลงอย่างชัดเจน ขณะที ่ระนาบ (311) มีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 

และเมื่อปรับอัตราไหลแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 
2.0 sccm  และแปรค่าอัตราไหลแก๊สออกซิเจนต่าง 
ๆ พบว่าที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.4 sccm 
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และ 0.8 sccm ฟิล ์มท ี ่ เคล ือบได ้ม ีร ูปแบบการ
เลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์ที ่มุม 21.45º, 30.52º, 35.38º, 
41.75º, 50.90º และ 60.52º ซึ ่งตรงกับรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบเซอร์โคเนียมออกซิไน
ไตรด์ (Zr2ON2) ตามมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 89-8344 มี
โครงสร้างผลึกแบบบอดี้เซนเตอร์คิวบิค (bcc) ที่ระนาบ 
(211), (222), (400), (332), (440) และ (622) ตามลำดับ 
โดยมีระนาบ (222) เป็นระนาบหลัก [13,14]  

จากการคำนวณจากหาขนาดผล ึกด ้วย 
Seherrer Equation [11] ที่ระนาบ (222) ที ่มีพีคสูงสุด 
พบว่าที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.4 sccm มี
ขนาดผลึกสูงสุดด้วย และเมื่ออัตราไหลแก๊สออกซิเจน
เพิ ่มสูงขึ ้นมีผลทำให้ความเป็นผลึกของฟิล์มบาง 
Zr2ON2 ลดลง แสดงให ้ เห ็นว ่าที่ อ ั ต รา ไหลแก๊ส
ออกซิเจนเท่ากับ 0.4 sccm เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม
สำหรับเคลือบฟิล์มบาง Zr2ON2 สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ [4] Rizzo et al., (2012)  
 

 

 
ภาพที ่3.1  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม

บาง ZrN และฟลิ์มบาง Zr2ON2 
 

 
 

ภาพที ่3.2  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม
บาง ZrN และฟลิ์มบาง Zr2ON2   

 

 

2) ลักษณะพื้นผิวและความหนาของฟิล์ม
บาง Zr2ON2 

ภาพที่ 4  แสดงลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง 
Zr2ON2 ที่ได้จากการศึกษาด้วยเทคนิค AFM แบบ 2 
มิติ และ 3 มิติ พบว่าที ่อัตราไหลแก๊สออกซิเจน
เท่ากับ 0.0 sccm ฟิล์มบางที ่เคลือบได้มีเกรนมี
ลักษณะแหลม พื้นผิวไม่เรียบ เนื่องจากไนโตรงเจนมี
ขนาดอะตอมที่ใหญ่ ทำให้ Zr จับกับ N ที่มีขนาด
ใหญ่จึงทำให้ฟิล์มมีผิวหยาบ และเมื่อเพิ่มที่อัตราไหล
แก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.4 sccm ฟิล์มบางที่เคลือบ
ได้มีเกรนมีลักษณะกลมมนและมีลักษณะคล้าย ๆ 
เมล็ดข้าวเปลือกกระจายบนผิวฟิล์มเป็นบางส่วน 
ส่วนที ่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.8 sccm 
ฟิล์มบางที่เคลือบได้มีเกรนมีลักษณะกลมมนและ
สม่ำเสมอมากกว่าที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 
0.4 sccm เนื ่องจากอะตอมของออกซิเจนมีขนาด
อะตอมเล็กกว่า จึงทำให้ Zr จับกับ O ได้เร็วขึ้นและ
ตกลงไปฝังในวัสดุรองรับได้มากขึ้นจึงทำให้ผิวฟิล์ม
เรียบขึ้น 
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ภาพที ่4  ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง Zr2ON2 ที่
อัตราไหลแกส๊ออกซิเจนต่าง ๆ วิเคราะหด์้วย    

เทคนิค AFM 
(a) 0.0 sccm, (b) 0.4 sccm และ (c) 0.8 sccm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2  ขนาดผลึกและความหนาของฟิล์มบาง 
เซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจน
ต่าง ๆ 

อัตราไหล
แก๊ส

ออกซิเจน 

ขนาด
ผลึก
(nm) 

ความ
หนา
(nm) 

ความหยาบ
ผิว Ra 
(nm) 

0.0 sccm - 774 3.053 

0.4 sccm 32.26 965 1.451 
0.8 sccm 23.18 859 1.178 

 

ภาพที่ 5  แสดงความหนาและภาคตัดขวางของฟิล์ม 
Zr2ON2 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM แสดงให้เห็นว่า
เมื่อเพิ่มอัตราไหลแก๊สออกซิเจน โครงสร้างของช้ัน
ฟิล์มมีการจัดเรียงตัวเป็นแบบคอลัมนาร์ [5]  ที่อัตรา
ไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ0.0 sccm ฟิล ์มบางที่
เคลือบได้มีความหนาเท่ากับ 774 nm และเมื่ออัตรา
ไหลแก๊สออกซิเจนเพิ่มขึ ้นจาก 0.4 sccm เป็น 0.8 
sccm พบว่าฟิล์มบางที่เคลือบได้มีขนาดผลึกและ
ความหนาลดลงจาก ดังภาพที่ 6 เนื่องจากออกซิเจน
มีรัศมีอะตอมน้อยกว่าไนโตรเจน เมื่ออัตราไหลแก๊ส
ออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน ฟิล์มที่เคลือบได้จึงมีความหนา
ลดลง และความหยาบผิวลดลงด้วย พันธะโควาเลนต์
ของโลหะไนโตรเจนเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนสูงกว่า
ไนโตรเจน จากภาพที่ 5 วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FE-
SEM สอดคล้องกับภาพที ่4 แสดงลักษณะพื้นผิวของ
ฟิล์มบาง Zr2ON2 ที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนต่าง ๆ 
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM  

 

(a)  

(b)  

(c)  
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(a) (b) (c) 
 

ภาพที ่5  ความหนาและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง 
Zr2ON2 ที่อัตราไหลแกส๊ออกซิเจนต่าง ๆ ทีว่ิเคราะห์
ด้วยเทคนิค FE-SEM (a) 0.0 sccm, (b) 0.4 sccm  

และ  (c) 0.8 sccm 

Raman Spectroscopy เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางที่เคลือบ
ได ้ ด ังภาพที่  7 แสดงรามานสเปกตร ัมจากการ
วิเคราะห์ฟิล ์มบาง Zr2ON2 ด้วยเทคนิค Raman 
Spectroscopy ซ ึ ่ ง ผลพบว ่ าท ี ่ อ ั ต ร า ไหลแก๊ส
ออกซเิจนต่าง ๆ นี้ตรงกับ Zr2ON2 ที่มีโครงสร้างผลกึ
แบบ bcc ซึ่งยืนยันกับผลการวิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกของฟิล์ม Zr2ON2 ด้วยเทคนิค XRD ได้เป็นอย่าง
ดี [11] โดยอัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 0.4 และ 
0.8 sccm ฟ ิล ์ มบางท ี ่ เ คล ื อบ ได้ แสดงรามาน
สเปกตรัมที่ประมาณ 300 cm-1 ส่วนที่อัตราไหลแก๊ส
ออกซิเจนเท่ากับ 0.0 sccm ฟิล์มบางที่เคลือบได้
แสดงรามานสเปกตรัมของแถบความถี่ต่ำมีอยู ่สอง
แถบซึ ่งมีศูนย์กลางอยู ่ที ่ประมาณ 165 และ 220 
และ 500 cm-1 [16] 
 

 
 

ภาพที ่6  ความหยาบผิวและความหนาของฟิล์มบาง 
Zr2ON2 ที่อัตราไหลแกส๊ออกซิเจนต่าง ๆ 

 
 

ภาพที ่7  Raman Spectroscopy ของฟิล์มบาง 
Zr2ON2 ที่อัตราไหลแกส๊ออกซิเจนต่าง ๆ 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

ผลของอัตราไหลแก๊สออกซิเจนต่อโครงสรา้ง
ของฟิล์มบางเซอร์โคเนียมออกซิไนไตรด์ 

1. อัตราไหลแก๊สออกซิเจนมีผลต่อสีและ
ความโปร่งใสของฟิล์ม Zr2ON2  คือเมื ่ออัตราไหล
แก๊สออกซิเจนเพิ่มขึ้นฟิล์มมีความใสเพิ่มมากขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด 

2. อัตราไหลแก๊สออกซิเจนมีผลต่อโครงสร้าง
ของฟิล์มบาง Zr2ON2 คือที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจน
เท ่าก ับ 0.4  sccm และ 0 .8 sccm ได ้ฟ ิล ์มบาง 
Zr2ON2 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบบอดี้เซนเตอร์คิวบิค 
(bcc) ที่ระนาบ (211), (222), (400), (332), (440) 
และ (622) ตามลำดับ โดยมีระนาบ (222) เป็น
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ระนาบหลัก โดยที่อัตราไหลแก๊สออกซิเจนเท่ากับ 
0.4 sccm มีความเป็นผลึกสูงท่ีสุด 

3. อัตราไหลแก๊สออกซิเจนมีผลต่อความหนา
ของฟ ิล ์ มบาง  Zr2ON2 ค ือ เม ื ่ ออ ัตราไหลแก๊ส
ออกซิเจนเพิ ่มขึ ้นจาก 0.4 sccm เป็น 0.8 sccm 
พบว่าฟิล์มบางที ่เคลือบได้มีขนาดผลึกลดลงจาก 
32.26 nm เป็น 23.18 nm และความหนาลดลงจาก 
965 nm เป็น 859 nm  

5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยฉบับนี้ได้ร ับความสนับสน ุน จาก

เจ้าหน้าที ่และบุคลากรของห้องปฏิบัต ิการวิจัย
เทคโนโลย ีส ุญญากาศและฟิล ์มบาง (VTTF) ที่
เอื ้อเฟื ้อสถานที ่ในการทำวิจัย และขอบคุณศูนย์
เครื่องเพื่อมาตรฐานวิทยาศาสตร์และอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ศูนย์
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
และศ ูนย์นาโนเทคโนโลย ีแห ่งชาติท ี ่ ให ้ความ
อนุเคราะห์ใช้เครื่องมือในการทำวิจัยต่อไป 
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