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4.4 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย3ุ50C 
      (ก) 9 ชม.(ข)16 ชม.(ค) 25 ชม        33 
4.5 ชิ้นงานอะลูมิเนียมถูกสปตเตอริงดวยแกสอารกอน 
      ที่อุณหภูมิ 350 C  เวลา 1 ช.ม        34 



 ฐ 
4.6 ความหยาบผิวจากเคร่ือง AFM กําลังขยาย 5 m (ก)ชิ้นงานกอนทําไนตรายด 
     (ข) 25 ช.ม. อุณหภูมิหอง   (ค) 25 ช.ม. 350 C        36 
4.7 ความหยาบผิวจากเคร่ือง AFM กําลังขยาย 5 m.เวลา 9 ชม. 
     (ก) ความตางศักย100 โวลต (ข) ความตางศักย150 โวลต  
     (ค) ความตางศักย250 โวลต         38 
4.8 ชิ้นงานกอนทําไนตรายดิง (ก) รอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียม  
     (ข) ระยะการวัด และ (ค) การวัดระยะลึก       41 
4.9 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย2ุ5 ชั่วโมง 250โวลต  
      อุณหภูมิหอง (ก) รอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียม (ข) ระยะการวัด  
      และ(ค) การวัดระยะลึก         42 
4.10 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย2ุ5 ชั่วโมง  
      250 โวลต 350C (ก) รอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียม  
      (ข) ระยะการวัด และ (ค) การวัดระยะลึก       43 
4.11 Load and Displacement curve   (ก) ชิ้นงานกอนทําไนตรายดิง   
      (ข)  ชิ้นงานไนตรายดิง 25 ช.ม. ที่อุณหภูมิหอง        45 
4.12 ธาตุและสารประกอบบนชิ้นงานหลังทําพลาสมาไนตรายดิง 
      ชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่อุณหภูมิหอง        47 
4.13 ผลวิเคราะห XPSแสดงสารประกอบตางๆ ของชั้นไนตรายด 
      และระยะการกระจายตัวของสารประกอบ       49 
4.14 ผลวิเคราะห XPSแสดงสารประกอบตางๆ ของชั้นไนตรายด     50 
4.15 ผลวิเคราะห ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ
       ดวยXRD แบบ GIXD ที่มุม 1 องศา (ก) 250 C 250 โวลต 36 ชั่วโมง 
       (ข) 350 C 250 โวลต 36 ชั่วโมง        53 
4.16 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับ 
        เวลาการสปตเตอริงและตําแหนงพลังงานพันธะของชิ้นงานที ่
        ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง เวลา 9 ช.ม. 
        ความตางศักย 100 โวลต (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม     54 
4.17 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขม 
        กับเวลาการสปตเตอริงและตําแหนงพลังงานพันธะของชิ้นงานที ่
        ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง เวลา 9 ช.ม. 
        ความตางศักย 200 โวลต (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม     55 



 ฑ 
4.18 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับ 
       เวลาการสปตเตอริงของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิง 
       ที่อุณหภูมิหอง เวลา 9 ช.ม.ความตางศักย 250 โวลต  
       (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม        56 
4.19 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%)  
       กับเวลาการสปตเตอริง ( etch time, s) ของชิ้นงานที่ผาน 
       การทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ
       ที่ความตางศักย 100 โวลต เวลา 9 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง     57 
4.20 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%)  
      กับเวลาการสปตเตอริง ( etch time,s) ของชิ้นงานที่ผาน 
      การทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ
      ที่ความตางศักย 200 โวลต เวลา 9 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง      58 
4.21 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%)  
       กับเวลาการสปตเตอริง ( etch time,s) ของชิ้นงานที่ผาน 
       การทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที ่
       ความตางศักย 250 โวลต เวลา 9 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง      59 
4.22 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trim 
       ที่ความตางศักย100โวลต (ก) ความลึกตามแนวแกน Y(ข )ความลึกแนวตัดขวาง  60 
4.23 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trim 
      ที่ความตางศักย200โวลต (ก)ความลึกตามแนวแกน Y(ข)ความลึกแนวตัดขวาง   61 
4.24 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trim  
     ที่ความตางศักย 250โวลต (ก)ความลึกตามแนวแกน Y(ข ) ความลึกแนวตัดขวาง   61 
4.25 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรมTrim  
     ที่ความตางศักย500 โวลต (ก)ความลึกตามแนวแกน Y(ข )ความลึกแนวตัดขวาง   62 
4.26 การสปตเตอริงดวยอารกอนโดยการใชโปรแกรมTrim 
     ที่ความตางศักย100 โวลต (ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y 
     (ข) Sputtering yield          63 
4.27 การสปตเตอริงดวยอารกอนโดยการใชโปรแกรม Trim  
     ที่ความตางศักย200 โวลต (ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y  
     (ข) Sputtering yield          64 
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4.28 การสปตเตอริงดวยอารกอนโดยการใชโปรแกรม Trim  
     ที่ความตางศักย250 โวลต (ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y  
     (ข) Sputtering yield           65 
4.29 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับเวลาการสปตเตอริง 
     ของชิ้นงานที่ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหองเวลา4ช.ม. 
     ความตางศักย 200 โวลต (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม     66 
4.30 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%)  
     กับเวลาการสปตเตอริง ( etch time,s) ของชิ้นงานที่ผาน 
     การทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที ่
     ความตางศักย 200 โวลต เวลา 4 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง      67 
4.31 ผลวิเคราะหจาก XRD ของชิ้นงาน Al-Cu6%โดยน้ําหนัก 
     ที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 350C ที่เวลาตางกัน    68 
4.32 ผลวิเคราะหจาก XRD ของชิ้นงาน Al-6%Cuที่ผานการทํา 
      พลาสมาไนตรายดิงที่เวลา 36 ชม. อุณหภูมิ 250Cและ 350C    69 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทท่ี 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   
ในปจจุบันไดมีการนําอะลูมิเนียมเขามาใชประโยชนหลายอยางตั้งแตกระปอง

น้ําอัดลม,อุปกรณตกแตงสถานที่จนถึงชิ้นสวนยานยนต ทั้งนี้เพราะอะลูมิเนียมเปนวัสดุที่มีน้ําหนัก
เบา, มีความตานทานตอการกัดกรอนและมีความแข็งแรงจําเพาะสูง อยางไรก็ตามอะลูมิเนียมมี
ขอจํากัดคือ ขาดคุณสมบัติตานทานการสึกหรอเพราะมีความแข็งที่ผิวต่ําจึงยากตอการนําไปใช
งานที่ตองทนตอการสึกหรอ เชนใชเปนชิ้นสวนยานยนต ดังนั้นจึงมีวิธีที่จะเพิ่มความแข็งที่ผิวเพื่อ
งายตอการใชไดทุกสภาพการใชงานในปจจบุันการปรับปรุงผิวอะลูมิเนียมสามารถทําไดหลายวิธี 
เชน การฝงอิออนที่ผิว, การเคลือบสเปรยรอน และ การทําไนตรายดิง เปนตน วิธีไนตรายดิงจะ
อาศัยหลักการตกผลึก,การละลายในสภาพของแข็ง และการเกิดชั้นอะลูมิเนียมไนตรายดจากหลัก 
การดังกลาวความแข็งผิวของอะลูมิเนียมสามารถเพิ่มไดในการทําไนตรายดิง ในปจจุบันสวนมาก
จะทําไนตรายดิงแบบกาซและไนตรายดิงแบบพลาสมา การทําไนตรายดิงแบบกาซจะทําไดยาก
กับวัสดุที่มีชั้นฟลมออกไซดปกคลุม เชน อะลูมิเนียมที่มีฟลมอะลูมินาปกคลุม เนื่องจากฟลม
ออกไซดจะขัดขวางการแพรของอะตอมไนโตรเจนเขาสูผิว ทําใหไมสามารถเกิดสารประกอบไน
ตรายดไดดังนั้นการทําไนตรายดิงแบบกาซกับอะลูมิเนียมจึงเปนไปไดยาก แตการทําไนตรายดิง
แบบพลาสมาใชไดกับวัสดุที่มีชั้นฟลมออกไซด เนื่องจากมีข้ันตอนสําคัญในกระบวนการคือการ
สปตเตอริง ข้ันตอนนี้จะกําจัดชั้นออกไซดและทําความสะอาดผิว ดังนั้นอะลูมิเนียมสามารถทําไน
ตรายดิงดวยพลาสมาโดยอาศัยการกําเนิดพลาสมาไดสองชนิด คือ พลาสมาที่กําเนิดจากไฟฟา
กระแสตรงและพลาสมาที่กําเนิดจากคล่ืนความถี่วิทย ุ สําหรับการทําไนตรายดิงชนิดไฟฟากระแส 
ตรงจะอาศัยการเกิดพลาสมาจากความตางศักยโดยใหชิ้นงานตอเขากับข้ัวลบสวนเตาสุญญากาศ
ตอเปนข้ัวบวกสงผลใหเกิดความรอนที่ผิวชิ้นงาน ความรอนดังกลาวทําใหเกิดความเคนสะสม
ระหวางชั้นอะลูมิเนียมไนตรายดกับอะลูมิเนียมภายหลังการทําไนตรายดิง ซึ่งอาจเปนสาเหตเุกิด
การหลอมจําเพาะที่บนผิวอะลูมิเนียมขณะทําไนตรายดิงได แตชนิดคล่ืนความถี่วิทยุจะอาศัย
ขดลวดตอเขากับไฟฟากระแสตรงเหนี่ยวนําใหเกิดพลาสมาและเพิ่มความตางศักยใหกับชิ้นงาน
จากหลักการดังกลาวพบวาชวยใหความรอนที่ผิวชิ้นงานลดลงไดดังนั้นสําหรับงานวิจัยนี้จึงเลือก 
ใชพลาสมาชนิดคล่ืนความถี่วิทยเุพื่อที่จะศึกษาความเปนไปไดในการทําพลาสมาชนิดคล่ืนความถี่
วิทย ุ
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1      ศึกษาความเปนไปไดในการทําไนตรายดิงจากพลาสมาโดยใชแหลงกําเนิดคล่ืนวิทย ุ
          เปนแหลงกําเนิดพลาสมา 

       1.2.2      ศึกษาผลของตัวแปร ไดแก อุณหภูมิชิ้นงาน, เวลา และความตางศักยของ 
         กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาที่มีอิทธิพลตอโครงสรางสารประกอบและ  
         ปริมาณของสารประกอบ 

1.2.3  ศึกษาความแข็งผิวจากการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่มีแหลงกําเนิดจากคล่ืน
ความถี่วิทยุ    

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1    ศึกษาลักษณะและโครงสรางจุลภาคของชั้นอะลูมิเนียมไนตรายด (AlN) บนโลหะ  
        อะลูมิเนียมผสม ที่ผานกระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมาโดยใชแหลงกําเนิดคล่ืน 
        ความถี่วิทยุเปนแหลงกําเนิดพลาสมา 
1.3.2    ศึกษาเฟสและสารประกอบของชั้นไนตรายดดวย X- ray diffraction (XRD),    
        Glancing Incident- angle X-ray diffraction (GIXD), X-ray photoelectron  
        spectroscopy (XPS)  
1.3.3    ศึกษาผลของตัวแปรอันไดแก อุณหภูมิชิ้นงาน, เวลา และความตางศักยที่มีผลตอ 
        โครงสรางจุลภาคโดยกลองจุลทรรศนแสงและAtomic force microscope (AFM) 
 
 

1.4    ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
     1.4.1    ทราบถึงความเปนไปไดในการใชแหลงกําเนิดพลาสมาชนิดคล่ืนความถี่วิทยุในการ  
                  ปรับปรุงผิวและชวยลดอุณหภูมิชิ้นงานในการทําไนตรายดิง 
      1.4.2    ทราบถึงความแตกตางของการใชแหลงกําเนิดพลาสมาระหวางแบบคล่ืนความถี่วิทย ุ
                  และแบบไฟฟากระแสตรง 
      1.4.3    ทราบถึงคุณลักษณะโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติทางกลที่เกิดจากอิทธิพลของ 
                  ตัวแปรไดแก อุณหภูมิชิ้นงาน, เวลา และความตางศักย ในการทําพลาสมาโดยใช 
                  แหลงกําเนิดชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 อะลูมิเนียมและโลหะผสมอะลูมิเนียม [1] 
อะลูมิเนียมจะถูกถลุงจากจากแร Bauxite โดยจะนําแรดังกลาวมาทําการละลายในอาง 

cryolite กับเกลือ fluoride โดยเกลือที่เพิ่มเขาไปจะควบคุมอุณหภูมิของอาง, ความหนาแนน, 
ความตานทาน ( resistivity) และ อัตราการละลายของอะลูมินา อะลูมิเนียมมีคุณสมบัติทนการกัด
กรอนเนื่องจากที่อุณหภูมิหองผิวอะลูมิเนียมจะถูกปกคลุมดวยสารประกอบ คือ Al2O3 ซึ่งมีความ
หนาแนนสูงนอกจากนี้อะลูมิเนียมยังมีสมบัติเดน คือ มีน้ําหนักเบาความหนาแนนอะลูมิเนียม   
2.7 g/cm3 ซึ่งคิดเปนประมาณหนึ่งในสามของเหล็ก, ความแข็งแรงอยูที่ประมาณ 10 MPa       
หรือ 1.5ksi. และไมมีคุณสมบัติเปนแมเหล็กโดยมีจุดหลอมเหลวอยูที6่60องศาเซลเซียสหลักทาง
กายภาพทางโลหะวิทยาของโลหะผสมอะลูมิเนยีมจะมีอิทธิพลจากสวนผสมทางเคมี (Chemical 
Composition) การข้ึนรูปทางกล (mechanical ), และการอบชุบทางความรอน ( heat treatment) 
ธาตุที่เปนสวนผสมในโลหะผสมอะลูมิเนียมเพื่อเพิ่มความแข็งแรง ไดแก Cu, Mg, Mn, Si และ Zn 
ซึ่งธาตุเหลานี้มีคุณสมบัติความสามารถในการละลายในอะลูมิเนียมซึ่งถาการละลายของธาตุเพิ่ม
ก็จะสงผลตออุณหภูมิเพิ่มตามดังรูปที่ 2.1 ธาตุผสมตางๆที่เติมลงในอะลูมิเนียมจะสงผลถึงสมบัติ
ทางกลดวยเชนกันและทําใหการใชงานของโลหะผสมอลูมิเนียมกวางขวางมากข้ึนดังแสดตัวอยาง
ในตารางที2่.1 อยางไรก็ตามอะลูมิเนียมยังขาดคุณสมบัติที่สําคัญในดานตานทานการสึกหรอและ
ความแข็งผิวต่ําซึ่งในปจจุบันมีการปรับปรุงดวยกระบวนการของการฝงอิออน,การเคลือบแบบ
สเปรยรอน และไนตรายดิง เปนตน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงอิทธิพลของธาตุที่มีผลตออุณหภูมิ [1 ] 
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e = 1at% of manganese is not soluble 
 

2.2 การปรับปรุงผิวอะลูมิเนียม 
 การปรับปรุงผิวอะลูมิเนียมเพื่อเพิ่มความตานทานการสึกหรอและเพิ่มความแข็งผิวโดยทํา
ไดหลายวิธีดังนี ้ 

2.2.1 การเคลือบแบบสเปรยรอน (thermal spray coating) [2] 

 จุดประสงคของการเคลือบแบบสเปรยรอนเพื่อเพิ่มความตานทานการสึกหรอ, เพิ่มความ
ตานทานออกซิเดชัน, เพิ่มหรือลดความตานทานทางไฟฟาและเพิ่มความตานทานความรอน    
เปนตน ซึ่งมีหลักการที่วา โลหะผสม หรือ วัสดุที่ตองการเคลือบผิวจะถูกทําใหรอนจนหลอมเหลว
จากนั้นฉีดโดยใชลํากาซเปนตัวพาเขาไปที่ผิวของชิ้นงาน หลังจากวัสดทุี่ใชเคลือบกระทบลงบน

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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วัสดุพื้นแลวจะเกิดการถายเทความรอนออกแลวเย็นตัวลงซึ่งมีงานวิจัยของ Kazuhiro Nakata 
และ Masao Ushio [3] ไดศึกษาผลของเหล็กในผงโลหะอะลูมิเนียมผสมเพื่อทําสเปรยรอนที่มี
อิทธิพลตอความตานทานการสึกหรอ จากการเคลือบสเปรยรอนโดยใช Al-17Si-XFe บนผิว 
อะลูมิเนียม A6063 โดยจะเปล่ียนแปลงปริมาณของเหล็ก (Fe) จาก 5-30 %Fe วิธีที่ใชในการ
ทดลองจะฉีดเปนสเปรยพลาสมาภายในแชมเบอรสุญญากาศ ผลการทดลองพบวา โครงสรางของ
ชั้นเคลือบจะมีความหนาแนนและไมเกิดรอยแตกที่สวนผสมของเหล็กในการทําสเปรย15%Feและ
ถาปริมาณเหล็กมากกวา15%Fe จะเกิดการแยกออกจากกันของชั้นเคลือบกับผิวโลหะอะลูมิเนียม 
ผลจาก XRD (รูปที่ 2.2) พบวา ชั้นเคลือบที่เกิดจากเหล็กเปนสวนประกอบ 15% ข้ึนไป ชั้นเคลือบ
จะเปนสารประกอบ Al3Fe, Al6FeSi3 และ Al5FeSi และเม่ือเทียบกับเฟส ของอะลูมิเนียม(-Al)
พบวาเฟสดังกลาวจะมีความหนาแนนลดลงเม่ือปริมาณเหล็กเพิ่มข้ึน เนื่องจาก วาเหล็กที่เพิ่มข้ึน
จะเขามารวมตัวกับ -Al เพื่อเกิดเปนสารประกอบ Al3Fe, Al6FeSi3 และ Al5FeSi โดยสังเกตเห็น
วาเม่ือปริมาณ Fe เพิ่มข้ึน จํานวนสารประกอบ(Intermetallic compounds)เพิ่มข้ึนดวย จนกระทั่ง
ถึงปริมาณเหล็ก 30 at.,wt%พบวาความหนาแนน -Al จะหนาแนนนอยสุดและชั้นเคลือบที่พบ
คือ Al5Fe2 ชั้นสารประกอบนี้มีความเปราะอันเปนเหตุใหเกิดการแตกในชั้นเคลือบและบริเวณ
ระหวางชั้นเคลือบกับผิวอะลูมิเนียม ดังนั้นสรุปไดวาที่ปริมาณเหล็ก 15 at.,wt% จะใหชั้นเคลือบที่
เหมาะสมที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นอกจากนี้ผลการวัดความแข็งชั้นเคลือบพบวาความแข็งชั้นเคลือบจะสูงข้ึนแปรฝนกับปริมาณ
เหล็กที่เพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึง 20%Fe เนื่องจากตรงจุดนี้เร่ิมเกิดการแตกของชั้นเคลือบ (ดังรูปที2่.3) 

รูปที่ 2.2 X-ray diffraction ของ ชั้นเคลือบ [3] 
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ความแข็งของชั้นเคลือบเกิดจากความแข็งของชัน้สารประกอบและอนุภาคของซิลิคอน ผลจากการ
ตรวจสอบคุณสมบัติการสึกหรอพบวา การสึกหรอจะลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณเหล็กและการสึกหรอมี
คาต่ําสุดที่ปริมาณ10-20%Fe หลังจากนั้นจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเหล็กมากกวา 30%Fe เนื่องจาก
การเปราะของชั้นเคลือบ จากผลการทดลองขางตนสรุปไดวา ความแข็งสูงตามปริมาณ %Fe แต 
ถายิ่งปริมาณ %Fe สูงมากก็จะเปราะและแตกงายซึ่งปริมาณ %Fe มีคาจํากัดที่ 15%Fe จึงจะ
ยังคงคุณสมบัติที่ดี ไดความแข็งสูงถึง 700Hv แตยังนอยกวาความแข็งของข้ัน AlN สวนความ
ตานทานการสึกหรอของชั้นเคลือบสูงสุดที่ปริมาณเหล็ก 10-20% ถาปริมาณเหล็กมากกวานี้คา
ความตานทานการสึกหรอจะลดลงเนื่องจากความเปราะของชั้นสารประกอบ คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานต่ําสุดที่วัดได 0.36-0.37 ที่ปริมาณเหล็ก 5-10% ซึ่งมีคาสูงเม่ือเทียบกับ AlN แมวาวิธีนี้
จะมีขอดีแตก็มีขอเสียในสวนทีไ่มสามารถเคลือบชิ้นงานที่มีรูปรางซับซอนได 

 

 2.2.2 กระบวนการฝงอิออน [2] 
   เปนการทําใหเกิดอิออนและทําใหอิออนมีพลังงานมากพอจนสามารถแทรกเขาไปในเนื้อ
วัสดุพืน้ อิออนเหลานี้จะถูกเรงไปที่ชิ้นงานและฝงลงในชิ้นงาน กระบวนการฝงอิออนไดมีการทํา
การทดลองเพื่อปรับปรุงผิวอะลูมิเนียมโดยวิธี plasma immersion ion implantation ของ 
D.Manova, P.Huber, S.Mandl และ B.Rauschenbach [4] เพื่อศึกษาพฤติกรรมการแพรของ
อะตอมไนโตรเจนและการฟอรมชั้นสารประกอบ (AlN) โดยทําการทดลองที่ความตางศักยตางกัน

รูปที่ 2.3 ปริมาณของเหล็กที่มีผลตอความแข็งของชั้นเคลือบ [3] 
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ตั้งแต 10-30 kV.และอุณหภูมิตั้งแต 250-500 C การอบชุบทางความรอนชนิด PIII นี้จะใช 
Electron Cyclotron Resonance (ECR) เปนแหลงกําเนิดพลาสมา ชิ้นงานที่ใชในการทดลองเปน
อะลูมิเนียม 99.99% จากผลการทดลองพบวา เกิดการฟอรมของ AlN แบบCubic ที่อุณหภูมิต่ํา
กวา 300 C และโครงสรางแบบ Hexagonal ที่อุณหภูมิมากกวา 390 C (ดังรูปที่ 2.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 2.4 สังเกตวาที่อุณหภูมิต่ําจะเกิดการฟอรมของชั้นสารประกอบ AlN ที่ตําแหนง 
0.145 และ 0.24 แบบ Cubic เนื่องจากอุณหภูมิต่ําจึงสงผลใหพลังงานของอิออนต่ําตามไปดวย 
แตเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนพบวาโครงสรางของ AlN แบบ Cubic หายไปแตจะเกิดแบบโครงสราง
Hexagonal แทนที่ ซึ่งแสดงดังตําแหนงคาระยะหางระหวางระนาบที่ 0.155, 0.237, 0.249 และ 
0.27 nm ทั้งนี้เนื่องจาก อิออนไนโตรเจนมีพลังงานมากพอที่จะปรับเปล่ียนการจัดเรียงตัวใหอยูใน
รูปเสถียรที่สุดเนื่องจากอุณหภูมิสูงสงผลใหพลังงานอิออนสูงไปดวย นอกจากนี้ยังพบอีกวาในการ
ฝงอิออนสูชิ้นงานแตละคร้ังปริมาณอิออนที่เหลือคางในชิ้นงานแตกตางกันดังรูปที่ 2.5 จะสังเกต
วาปริมาณอิออนที่เหลือคาง (retained dose) จะมีคาอยูที่ประมาณ 10% ของอิออนไนโตรเจนที่
ตกกระทบ ณ อุณหภูมิต่ําแตเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 500 C ปริมาณของอิออนไนโตรเจนเพิ่มเปน 
35% ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิมากกวา 300 C การกระจายตัวของไนโตรเจนจะถูกควบคุมดวย
กระบวนการแพรแสดงวายิ่งอุณหภูมิสูงการแพรของอะตอมไนโตรเจนเขาสูอะลูมิเนียมยิ่งเกิดไดดี 
ดังนั้นถาตองการใหเกิดการฟอรมชั้น AlN ดีตองทํา PIII ที่ความตางศักยและอุณหภูมิสูงจาก
งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาการสรางชั้น AlN ดวยวิธี PIII สามารถสราง AlN แบบ cubic และ AlN

รูปที่ 2.4 XRD diffractogram สําหรับชิ้นงานที่ฝงอิออนกับปริมาณ ไนโตรเจน1.21018 
N/cm2 ที่อุณหภูมิตางกัน (h-AlN = hexagonal AlN, c-AlN = cubic AlN) [4] 
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แบบ hexagonal จากการควบคุมตัวแปรที่ใชในการทดลอง อยางไรก็ตามชั้นเคลือบมีความหนา
ไมมากนักและอุปกรณซับซอนและราคาแพง นอกจากนี้ยังพบวาโดยมากจะทําการอบชุบความ
รอนแบบPIII กับวัสดุที่เปนสเตนเลสเพื่อเพิ่มความตานทานการกัดกรอนมากกวาทํากับอะลูมิเนียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิธีฝงอิออนและวิธีการเคลือบแบบสเปรยรอนมีขอจํากัดคือไมสามารถทําการปรับปรุงผิว
กับชิ้นงานที่มีรูปรางที่ซับซอนไดในกรณีของการการเคลือบแบบสเปรยรอน สวนกรณีของการฝง 
อิออนพบวาตองใชความตางศักยที่สูงมากรวมทั้งเคร่ืองมือมีราคาแพงและเกิดชั้นฟลมที่บางดัง 
นั้นเพื่อแกปญหาตรงสวนนี้จึงลองใชวิธีที่เรียกวา พลาสมาไนตรายดิง  

2.3 ไนตรายดิงจากกาซ 
การทําไนตรายดิงจากกาซจะใชกาซที่มีไนโตรเจนเปนตัวจายไนโตรเจนสูชิ้นงานเนื่องจาก

ไนโตรเจนเปนกาซที่ไมแตกตัวดังนั้นจึงไมสามารถใหอะตอมไนโตรเจนแกชิ้นงานได การแพรซึมจะ
ไมเกิดข้ึน ดังนั้นจึงใชใชกาซแอมโมเนีย ดังสมการ 2NH3 = 2N2 + 3H2 [5]  ซึ่งการทําใหกาซ
แอมโมเนียแตกตัวจะอาศัยความรอน วิธีการทําไนตรายดิงจากกาซมีขอเสียที่ อัตราการแพรของ
อะตอมไนโตรเจนเขาสูชิ้นงานตองใชเวลานาน,ไมสามารถควบคุมทิศทางการแพรของกาซไปยังชิ้น 
งานทําใหกาซลอยหางจากชิ้นงานและแพรเขาสูชิ้นงานนอยขณะทําไนตรายดิงและถาเปนกรณีที่
ทําไนตรายดิงอะลูมิเนียมจะทําไดยากเนื่องจากอะลูมิเนียมมีฟลมออกไซด (Al2O3) ดังนั้นโอกาสที่
อะตอมไนโตรเจนแพรสูอะลูมิเนียมจึงเปนไปไดยากเนื่องจากอะตอมไนโตรเจนไมมีพลังงานมาก

รูปที่ 2.5 กราฟแสดงคา ปริมาณไนโตรเจนเหลือคาง (retained dose) กับอุณหภูมิ [4] 
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พอที่จะแพรทะลุผานชั้นฟลมดังกลาว จะเห็นไดวาวิธีดังกลาวมีความยุงยาก ดังนั้นปจจุบนัจึงหัน
มาใชการทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

 2.4 ไนตรายดิงจากพลาสมา  
 ไนตรายดิงแบบพลาสมาเปนวิธีอาศัยสภาวะพลาสมาของไนโตรเจนเปนตัวกลางในการ

เพิ่มปริมาณไนโตรเจนใหแกชิ้นงาน ไนโตรเจนจะมาจากไนโตรเจนผสมไฮโดรเจนหรือแอมโมเนียก็
ไดสําหรับคําจํากัดความของพลาสมาพบวา พลาสมา คือ สถานะหนึ่งของสสารที่เกิดข้ึนเม่ือกาซมี
พลังงานมากกวาศักยในการแตกตวัเปนอิออน  ทําใหกาซในสภาวะนี้พยายามแตกตัวเปนอิออน 
บวกและอิเล็กตรอน (Ionize) ทําใหสถานะพลาสมาสามารถนําไฟฟาได [6] กระบวนการไนตราย
ดิงแบบพลาสมาจะวางชิ้นงานในเตาสุญญากาศและใหชิ้นงานตอเขากับข้ัวลบ (คาโทด) และเตา
สุญญากาศจะเชื่อมเขากับระบบไฟฟาซึ่งเปนข้ัวบวก (อาโนด) ปมสุญญากาศและระบบจายกาซ
จะสูบอากาศออกพรอมกับปลอยกาซที่ใชในกระบวนการ เม่ือควบคุมใหไดสุญญากาศที่ตองการ
แลวแรงดันไฟฟาจะถูกจายใหกับชิ้นงานและผนังเตา ภายใตแรงดันไฟฟาที่แตกตางกันมากรวมทั้ง
อยูในสุญญากาศโมเลกุลอะตอมของกาซผสมจะถูกกระตุนใหแตกตัวออกเปนอิออนเกิด 
ปรากฎการณเรืองแสง เรียกวา โกลดิสชารต เกิดกระแสไฟฟาไหลระหวางข้ัวทั้งสอง กระแสไฟฟานี้
จะเกิดจากอิเล็กตรอนประจุลบว่ิงเขาสูข้ัวบวก(อาโนด) และ อิออนประจุบวกว่ิงเขาสูลบ(คาโทด) 
อิออนประจุบวกว่ิงเขาชนผิวชิ้นงานดวยพลังงานจลนมีคาสูง ซึ่งพลังงานดังกลาวยังถายเทเปน
ความรอนใหแกชิ้นงาน และแพรเขาสูผิวชิ้นงาน ดังสมการ 

E ion = A + E kin + Q 
เม่ือ A = งานในการแยกอะตอมและอิเล็กตรอนออกจากผิวชิ้นงาน, E kin = พลังงานจลนของ
อนุภาคที่แตกตัว, Q = พลังงานของอิออนที่เปล่ียนเปนความรอน 
 ลักษณะของโกลดิสชารตจะเกิดข้ึนไดกาซตองมีความดันต่ํา (เปนสุญญากาศปานกลาง- 
มาก)  เพื่อใหเกิดความเขาใจเกี่ยวกับหลักการของโกลดิสชารตจะดูไดจาก P a s c h e n  c u r v e  
(รูปที2่.6) จากรูปแสดงการคายประจุ (Discharge) ชนิดตาง ๆ แบงตามแรงดันและกระแสไฟฟา 
ซึ่งชวงที่ใชงานในการทําพลาสมาจะเปนชวงที่เรียกวา แอบนอรมอล (Abnormal) เปนชวงที่ความ
ตางศักยและกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน เนื่องจากความหนาแนนของกําลัง (Power densities) เพิ่มข้ึน 
แตเม่ือกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนเกินชวงการคายประจุแบบแอบนอรมอลเล็กนอย จะเร่ิมเกิดการอารค
(Arc dis - charge) ดังนั้นตองมีการควบคุมความตางศักยใหอยูในชวงการคายประจุแบบ 
แอบนอรมอล ขณะทําการไนตรายดิงแบบพลาสมา [5,7] 
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การทําไนตรายดิงแบบพลาสมากับอะลูมิเนียมพบวาจะเกิดการรวมตัวระหวางอะลูมิเนียมกับ 
ไนโตรเจนกลายเปนชั้นอะลูมิเนียมไนตรายด (AlN) มีคุณสมบัติที่ดี คือ ตานทานการสึกหรอ, 
ตานทานการกัดกรอนและมีความแข็งสูงแตคุณสมบัติของอะลูมิเนียมพบวาที่ผิวจะมีฟลมออกไซด
(Al2O3)เปนฟลมที่ตานทานการกัดกรอนใหกับอะลูมิเนียม ฟลมนี้จะขัดขวางไนโตรเจนแพรเขาสูผิว 
ดังนั้นในการทําไนตรายดิงแบบกาซจึงทําไดยาก แตถาเปนการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาจะมี
กระบวนการที่เรียกวาสปตเตอริง(Sputtering) กระบวนการนี้จะเปนการทําความสะอาดผิวชิ้นงาน
รวมทั้งกําจัดชั้นฟลมออกไซด (Al2O3) เพราะเม่ืออิออนว่ิงชนผิวชิ้นงาน อะตอมโลหะจะแตกตัวใน
ระหวางการสปตเตอริง พลังงานของอิออนบางสวนจะเปล่ียนเปนงานแยกอะตอมและอิเล็กตรอน
ออกจากผิวชิ้นงานและพลังงานจลนของอนุภาคที่แตกตัวดังนั้นทั้งอะตอมของโลหะและอโลหะเชน
คารบอน(C),ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) เปนตน จะถูกทําใหหลุดออก และประโยชนของ
กระบวนการสปตเตอริงที่สําคัญคือ โลหะที่มีฟลมออกไซดปกคลุมสามารถปรับปรุงผิวแข็งไดดวย
กระบวนการไนตรายดิงแบบพลาสมา 

2.5 การสปตเตอริง  
จุดประสงคเพื่อกําจัดชั้นฟลมออกไซด โดยงานวิจัยของ Tohru Arai, Hironori Fujita และ 

Hideo Tachikawa [8]  ไดศึกษาผลของการสปตเตอรริงดวย Ar, H2, N2ที่มีผลตอผิวอะลูมิเนียมซึ่ง
การใชอารกอนสปตเตอริงกอนการไนตรายดิงแสดงความสัมพันธดังรูปที ่2.7 จากรูปพบวาน้ําหนัก
ชิ้นงานทดสอบเพิ่มข้ึนพรอมกับการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิไนตรายดิงจากการตรวจสอบจาก X-ray 
diffraction พบโครงสราง wurtzite ของชั้น AlN  ทั้งนี้น้ําหนักชิ้นงานที่เพิ่มข้ึนเปนเพราะเกิดจาก

รูปท่ี 2.6 Paschen curve แสดงความสัมพันธระหวางความตาง
ศักยและกระแส [5] 
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การฟอรมชั้น AlN จะสังเกตไดวาถาสปตเตอริงโดยใชไฮโดรเจนหรือไนโตรเจนจนกระทั่งอุณหภูมิ
ถึง600Cน้ําหนักจะไมเปล่ียนแปลงมากนักดังนั้นการสปตเตอริงดวยการใชไฮโดรเจนหรือไนโตร 
เจน สงผลตอการฟอรม AlN ไมดีเทาการสปตเตอริงจากอารกอน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงน้ําหนักและเวลาในการสปตเตอริง จากรูปที่ 2.8 แสดงผล
ของการสปตเตอริงโดยใชไฮโดรเจนหรือไนโตรเจนไมทําใหน้ําหนักเปล่ียนแปลงแตการสปตเตอริง
จากอารกอนทําใหน้ําหนักลดลงเม่ือเพิ่มเวลา    แสดงวาการใชอารกอนสงผลใหเกิดการหลุดออก
ของอะตอมที่ผิวโลหะดังนั้นเม่ือชั้น (Al2O3) หลุดออกจะทําใหการแพรของอะตอมไนโตรเจนเขาสู
ผิวชิ้นงานอะลูมิเนียมไดงายข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักของชิ้นงาน 1050 หลังจากไนตรายดิงและอุณหภูมิ 
ไนตรายดิงโดยใชกาซในการสปตเตอริงแตกตางกัน [8] 

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่เปล่ียนแปลงของชิ้นงาน 1050 จากการสปตเตอริง
และเวลาในการสปตเตอริง [8] 
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 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการสปตเตอริงดวยแกสอารกอนและอารกอนผสม
ไฮโดรเจนในงานวิจัยของ Michael Quast และคณะ [9] ไดกลาวไววา ในการทําความสะอาด
ผิวชิ้นงานเพื่อกําจัด Al2O3 สามารถทําไดโดยการเพิ่มความดันของแกสอารกอนและอีกวิธีคือการ
ผสมแกสอารกอนกับไฮโดรเจนในกระบวนการสปตเตอริงเพราะการทําเชนนี้เปนการเพิ่มchemical 
etching เนื่องจากการเพิ่มไฮโดรเจนจะเปนการชวยลดความหยาบที่ผิวและลดปริมาณออกซิเจนที่
ผิวชิ้นงาน   ในงานวิจัยนี้ไดนําชิ้นงานอะลูมิเนียมเกรด 1050 A (Al 99.5) และอะลูมิเนียมเกรด 
2024(AlCuMg2)มาทดลองดวยกระบวนการพลาสมาไนตรายดิงภายใตสุญญากาศ10-4 ปาสคาล 
กอนอ่ืนจะทําการทดลองดวยการสปตเตอริงดวยอารกอนและอารกอนผสมไฮโดรเจนที่ความดัน
ชวง 15-21 ปาสคาลและใหความรอนกับชิ้นงานจาก 260 C ถึง 450 C ใชเวลาในการทํา 0.5 ช.
ม.ถึง 2 ช.ม. หลังจากนั้นจะทําไนตรายดิงดวยไนโตรเจน, ไนโตรเจนผสมอารกอนและไนโตรเจน
ผสมไฮโดรเจน ที่ความดันจาก 20 ถึง 50 ปาสคาลและอุณหภูมิจาก 400 ถึง 460C ใชเวลา 0.5 
ช.ม.ถึง 2 ช.ม ในขณะทําพลาสมาไนตรายดจะใหความตางศักยดวยไฟฟากระแสตรง (DC power 
supply) 600 โวลต ผลการทดลองในระหวางกระบวนการสปตเตอริงจะถูกบันทึกคาของมวลและ
การกระจายพลังงานของอิออนที่ชนข้ัวคาโทดแสดงดังรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 สัดสวนความเขมของอะลูมิเนียมและอิออนออกซิเจนระหวางการสปตเตอริง  
 (ก) อะลูมิเนียมบริสุทธิ(์20 Pa Ar, 450 C) (ข) อะลูมิเนียมเกรด 2024 (15 Pa Ar,400C) [9] 

(ก) 

(ข) 
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จากทั้งสองกราฟแสดงใหเห็นวา การเพิ่มข้ึนของสัดสวนอะลูมิเนียมกับออกซิเจนจะเร่ิมคงที่เม่ือ
เวลาผานไป 25 และ 50 นาทีของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์และอะลูมิเนียมเกรด 2024 ตามลําดับ 
สําหรับเวลาที่ไมตรงกันที่จดุคงที่เกิดจาก ความดันของอารกอนและอุณหภูมิที่ใชตางกัน เม่ือ
ตรวจสอบดวย EPMA พบวา เม่ือเร่ิมแรกทําสปตเตอรจะเกิดการฟอรมของชั้นออกไซดหนา
ประมาณ 0.1 ไมครอนเมตร ปริมาณความเขมขนของออกไซด 65 at.%  การหลุดออกของ
ออกไซดจะไมสมํ่าเสมอทั่วทั้งผิวแสดงดังรูปที2่.10จากรูปจะเห็นวาเกิดออกไซดขนาดเล็ก ( oxide- 
free circle) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
พื้นที่ของออกไซดที่เคยคลุมผิวชิ้นงานลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเวลาในการสปตเตอริงเพิ่มข้ึนและ
เกิด ( oxide- free circle) ในลักษณะของทรงกรวย ( cone formation) เกิดข้ึนอยางฉับพลัน จึง
เปนสาเหตุการเกิดความหยาบที่ผิว หลังจากการสปตเตอริงผานไป 1 ชั่วโมงพบวา ชัน้ออกไซด
หลุดออกจากผิวอยางสมบูรณ นอกจากนี้ผลการวิเคราะห EPMA และ TEM พบวา การเกิด cone 
formation มีสารประกอบโลหะรวมอยูดวย 
 สําหรับกรณีของอะลูมิเนียมเกรด 2024 ซึ่งมีแมกนีเซียม (Mg) ผสมอยูดวยจากการ
ตรวจสอบดวย EPMA พบวากอนทําสปตเตอริงมีแมกนีเซียมที่ผิว 2 at.% หลังการสปตเตอริงผาน
ไป 30 นาที ปริมาณแมกนีเซียมที่พบในชั้นออกไซดเพิ่มเปน 6.5 at.% เม่ือเพิ่มเวลาสปตเตอรอีก 
30 นาทีพบวาชั้นออกไซดหลุดออกจนหมดส้ินและไมพบแมกนีเซียมอยูที่ผิว   ซึ่งผลจากจากการ 
สปตเตอริงทําใหบริเวณใกลผิวของโลหะอะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 มีการเปล่ียนแปลงโดย
ลักษณะที่เกิดจะเปนรูที่ชั้นออกไซด และเกิดการตกผลึกของ AlCu ดังรูปที่ 2.11 

รูปที่ 2.10 ภาพจาก SEM   ของชิ้นงานอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ที่ผานการสปตเตอริง 
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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อุณหภูมิและความดันแกสก็สงผลตอการสปตเตอริงเชนกัน จากการทดลองพบวาการทําสปตเตอริง
ท่ีอุณหภูมิตั้งแต 275 C ขึ้นไปจะเหมาะสมกับการทําสปตเตอริงเพราะจะทําใหออกไซดหลุดออก
จากผิวไดดีท่ีสุด สวนความดันแกสอารกอนพบวา การเพ่ิมความดันจะทําใหเกิดการเพ่ิมจํานวน
ของอิออนอารกอน ซ่ึงมีผลตอการทําพลาสมา ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 จากรูปจะเห็นวาท่ีความดันสูง
คาสัดสวนความเขม (intensity ratio) ของ Al : O2 จะเพ่ิมขึ้นตามเวลาในการสปตเตอริง แตเม่ือเพ่ิม
ความดันขึ้นจะพบวาคาความดันสูงสุดท่ีเปนไปได คือ 17.9 ปาสคาลและคา intensity ratio ของ
Al : O2 จะเร่ิมเขาสูสภาวะคงที่ ณ เวลา 40 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

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

รูปที่ 2.12 อัตราสวนความเขมของอิออนอะลูมิเนียมและออกซิเจนระหวาง 
การสปตเตอริงของเกรด 2024 ( Ar, 400 C) ที่ความดันตางกัน [9] 
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การผสมไฮโดรเจนเขากับอารกอน มีอิทธิพลอยางมากตอการทําสปตเตอริง สําหรับ
งานวิจัยนี้ไดทําการเพิ่มไฮโดรเจน 10% เขาผสมกับพลาสมาอารกอนในข้ันตอนการสปตเตอริง ซึ่ง
ชิ้นงานที่เปนอะลูมิเนียมบริสุทธิ์แสดงดังรูปที่ 2.13 

 

 

 

 

 

 

 

ผลท่ีออกมาพบวาความเร็วในการหลุดออกของออกไซดมากกวาการเกิด cone formation  สวนใน
ช้ินงานอะลูมิเนียมเกรด 2024 พบวาผิวมีความเรียบกวาและเกิดหลุมท่ีไมลึกมากท่ีผิวไมพบ cone 
formation  ซ่ึงผิวท่ีตางกันของสองช้ินงานมาจากสวนผสมทางเคมีของแตละช้ิน การทําสปตเตอริง
ดวยอารกอนผสมไฮโดรเจนสามารถลดออกซิเจนไดนอยกวา 5 at.% เม่ือเทียบกับสปตเตอรดวย
แกสอารกอนเพียงอยางเดียว(12at.% ) จากงานวิจัยนี้กลาวไดวา การทําสปตเตอริงสงผลตอลักษณะ
ผิวท่ีหยาบขึ้น  เนื่องจากการเกิด micro-cone formation ท่ีผิวสูงประมาณ 10 นาโนเมตรแตท้ังนี้
อัตราการเกิดไนตรายดิงของอะลูมิเนียมและการตกผลึก(precipitation)ท่ีตางกันก็จะสงผลตอขนาด
ของ cone formation ท่ีตางกันดวย ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 ซ่ึงแสดงลักษณะผิวของช้ินงาน
อะลูมิเนียมเกรด 2024 ภายหลังการทําไนตรายดิง 30 นาที จากรูปพบวาสัมพันธกับการตกผลึกของ 
AlCu ท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงช้ันไนตรายดท่ีเกิด คือ AlN ( Hexagonal Aluminium Nitride) ความหนาของ
ช้ันไนตรายดขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เพราะเม่ือลดอุณหภูมิลงมาท่ี 400C จะไมเกิดช้ันไนตรายดท่ีอัด
แนนบนผิวช้ินงานอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ในกระบวนการสปตเตอริงแบงไดเปน 3 ขั้นตอนหลักๆ คือ 
1.การเกิดช้ันออกไซด 2.การหลุดอกของช้ันออกไซดและ3.เกิดการสปตเตอรท่ีผิวของสารประกอบ
โลหะและความหยาบผิวเกิดขึ้นเนื่องจากเกิด cone formation  

 

 

รูปที่ 2.13 ภาพจาก SEM แสดงพื้นผิวของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์หลังการ 
สปตเตอริง 0.5 ช.ม. ใน Ar/H2 = 10:1 ความดัน 20 ปาสคาล , 410 C [9] 
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 กระบวนการสปตเตอริงเร่ิมดวยการฟอรมชั้นออกไซดหนาประมาณ0.1 ไมครอนเมตร ชั้น
ออกไซดดังกลาวสมมติฐานวาเกิดจากน้ําบางสวนตกคางที่ผนังแชมเบอร หลังจากนั้นเม่ือมีการ
เพิ่มอุณหภูมิใหกับชิ้นงาน 350 C ทําใหน้ําระเหยออกมาจากผนังแชมเบอรสวนผสมทางเคมีของ
ชั้นออกไซดข้ึนอยูกับวัสดุแตละชนิดแนวโนมในการเกิดชั้นออกไซดลดลงพรอมกับการลดลงของ
อุณหภูมิชิ้นงานยิ่งถาอุณหภูมิต่ํากวา 275C จะไมพบการโตของชั้นออกไซด การหลุดของ
ออกไซดจะไมสมํ่าเสมอ ซึ่งความไมสมํ่าเสมอของผิวนําไปสูการเกิด cone formation ซึ่งระหวาง
กระบวนการไนตรายดิงอาจเกิดการเปล่ียนแปลงโครสรางที่ผิวชิ้นงานเล็กนอยเชนในกรณีของ
อะลูมิเนียมเกรด 2024 จะเกิดการตกผลึกของ AlCu และมีโอกาสที่จะเกิดเปนรูเล็กๆ บนผิวชิ้นงาน 

  

2.6 การสรางพลาสมาจากไฟฟากระแสตรง (DC) 
การสรางพลาสมาจากไฟฟากระแสตรงจะอาศัยความตางศักยเพื่อกระตุนโมเลกุลและ

อะตอมของกาซผสมใหแตกตัวออกเปนอิออนและเกิดกระแสไฟฟาไหลระหวางข้ัวทั้งสอง กระแส  
ไฟฟาจะเกิดจากอิเล็กตรอนประจุลบว่ิงเขาสูข้ัวบวก(อาโนด)  และอิออนประจุบวกว่ิงเขาสูลบ     
(คาโทด) อิออนประจุบวกว่ิงเขาชนผิวชิ้นงานดวยพลังงานจลนมีคาสูง  ซึ่งพลังงานดังกลาวยังถาย 
เทเปนความรอนใหแกชิ้นงานและแพรเขาสูผิวชิ้นงาน พบวาถายิ่งตองการกระตุนใหเกิดการแตก
ตัวของอะตอมมาก ยิ่งตองเพิ่มความตางศักยใหมากยิ่งข้ึน  ซึ่งพบวาชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงวิธีนี้จะ

รูปที่ 2.14 ภาพ SEM ของพื้นผิวอะลูมิเนียมเกรด 2024 หลังการสปตเตอริงใน 
Ar/H2 (4:1) ความดัน 16.5 ปาสคาล , 400C และไนตรายดิง 0.5 ช.ม.ใน N2/H2 
(5:1) ความดัน 35 ปาสคาล, 400 C  [9] 
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เกิดความรอนที่ชิ้นงานสูงซึ่งอาจทําใหเกิดความเคนระหวางชั้น AlN และเนื้อวัสดหุลังการเย็นตัว 
งานวิจัยของ M.Moradshahi, T.Tavakoli, S.Amiri และ Sh.Shayeganmehr [10]  ศึกษาการทํา
ไนตรายดิงแบบพลาสมาที่เกิดจากไฟฟากระแสตรงกับชิ้นงานโลหะผสมอะลูมิเนียม ชิ้นงานที่ใช
ทด ลองเปนโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 1100 โดยใหความตางศักยอยูที่ 700 V. และอุณหภูมิ 
400Cจากผลการทดลองหลังจากทําไนตรายดิงของชิ้นงาน1100ที่ความดันตางกันดังตารางที2่.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 

 
 
การกระจายตัวของอะตอมที่เกิดจากอิทธิพลของความดันกาซ(แรงดันไฟฟา)ขณะทําไนตรายดิง
แสดงดังรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
พบวาความเขมขนของไนโตรเจนชวงที่เปนชั้นไนตรายด ในชิ้นงานที่ 4 จะมีคาความเขมขนมากสุด
เม่ือเทียบกับชิ้นงานที่ 2 และ 3 แสดงวาความดันกาซเพิ่มข้ึนทําใหความเขมขนของไนโตรเจน

ตารางที่ 2.2 ผลการทดลองการทําไนตรายดิงชิ้นงาน 1100 ที่ความดันตางกัน [10] 
 

รูปที ่2.15 ผลจากเคร่ือง GDS แสดงการกระจายตัวของอะตอมไนโตรเจน
แพรลึกเขาไปในเนื้ออะลูมิเนียม 1100 ของชิ้นงาน 2, 3 และ 4.[10] 
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เพิ่มข้ึนดวยเพราะความดันสูงจะทําใหจํานวนแกสมีมากและพรอมที่จะแตกตัวเปนอิออน สงผลตอ
การเกิดชั้น AlN ไดดี ชั้น AlN จากการทดลองมีความหนาอยูที่ประมาณ 2.2 m. และความ
เขมขนของไนโตรเจนอยูที่ 35-40% เม่ือตรวจสอบ XRD พบวาเกิด เฟส AlN แบบ face centered 
cubic รวมทั้ง fcc metallic อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมออกไซด 
 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับพลาสมาไนตรายดิงชนดิไฟฟากระแสตรงของ 
P.Visuttipitukul และ T.Aizawa [11] ไดกลาวถึงการทําพลาสมาไนตรายดิงแบบไฟฟากระแสตรง
กับชิ้นงานที่เปนอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมเพื่อศึกษาอิทธิพลทาง physical, chemical และ 
precipitation ที่เกิดข้ึนในขณะการทําไนตรายดิง ในทางกายภาพ ( Physical ) ะพิจารณาขนาด
เกรนที่เล็กลงที่มีอิทธิพลตอชั้นไนตรายด ทางเคมี (Chemical ) จะพิจารณาถึงการเกิด TiN รวมกับ
การเกิด AlN และสุดทายการตกผลึก (Precipitation) จะพิจารณาการตกผลึกของ Al2Cu เปนหลัก 
ซึ่งผูวิจัยไดกลาวไววา ในกระบวนการไนตรายดิงจะประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลัก คือ pre-
sputtering, nucleation และ growth ซึ่งกระบวนการ presputtering เปนข้ันตอนในการกําจัดชั้น
ออกไซด(Al2O3)บนผิวอะลูมิเนียมเพราะชั้นออกไซดดังกลาวจะขัดขวางการแพรของอิออนไนโตร- 
เจนเขาสูชิ้นงาน หลังจากผานกระบวนการนี้จะเขาสูชวงที่เปน nucleation ซึ่งจะเกิด AlN เปนเม็ด
เล็กๆ หรือเกาะกันเปนกลุมบนผิวชิ้นงานอะลูมิเนียม หลังจากที่ AlN เกิดคลุมทั่วทั้งผิวแลวการโต 
( growth) ของชั้นไนตรายดจะถูกควบคุมดวยการแพรของไนโตรเจน  ชิ้นงานที่ใชในการทดลอง
ประกอบดวย อะลูมิเนียมที่ผานการหลอ, ข้ึนรูปดวยวิธี bulk mechanical alloying (BMA)  
อะลูมิเนียมผสม 1 wt% ไทเทเนียม ดวยวิธี BMA และ Al-6Cu-0.5 Mg (wt-%) ดวยการหลอที่
อุณหภูมิ 923 K. ใน graphite die.  ในข้ันตอนการทําพลาสมาระบบจะอยูภายใตสภาวะที่เปน
สุญญากาศความดันนอยกวา 2.66 ปาสคาล หลังจากนั้นจะปลอยแกสไนโตรเจนเขาจนความดัน
ถึง 133.3 ปาสคาลทําการเพิ่มอุณหภูมิใหกับชิ้นงานตามที่ตองการพรอมกับการใหความตางศักย 
200 โวลต เพื่อทําการสปตเตอริง หลังจากผานการทําสปตเตอริงแลวก็เขาสูข้ันตอนการทําไนตราย
ดิงโดยปลอยไนโตรเจนตอไฮโดรเจนในสัดสวน 3:1 จนความดันคงที่ 533.3 ปาสคาลพรอมกับให
ความตางศักย 200 โวลต จากการทดลองพบวา ลักษณะผิวของชิ้นงานจะเปล่ียนจากสี metallic 
shinning เปน dark grey หรือ shinny black สีของชิ้นงานบงบอกถึง hexagonal AlN ซึ่งผลจาก 
XPS และ TEM ตางก็ยืนยันถึงการเกิดชั้น AlN  พบวาเม่ือเวลาในการทําไนตรายดิงเพิ่มความหนา
ของชั้นไนตรายดก็จะเพิ่มดวยและจาก binary phase diagram ของ Al-N พบวาความสามารถใน
การละลายไดของไนโตรเจนใน AlN เทากับ 3  10 -4 at-% ที่อุณหภูมิ 823 เคลวิน นอกจากนี้
พบวาขนาดของเกรนก็มีผลกับการทําพลาสมาไนตรายดิง  

ซึ่งจากงานวิจยันี้ไดทดลองกับอะลูมิเนียมที่ผานการข้ึนรูปดวยวิธี BMA ทําใหขนาดเกรน
ลดลงจาก 40 ไมครอนเมตรเหลือเพียง 1 ไมครอนเมตร และเม่ือนําผลการทดลองมาเทียบกับ
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อะลูมิเนียมที่ผานการหลอพบวาความหนาของชั้นไนตรายดของอะลูมิเนียมที่ผานการหลอ 3 m
แตชิ้นงานที่ผานการอัดดวยวิธี BMA หนา 19 ไมครอนเมตร แสดงวาขนาดเกรนมีผลตอการเกิดชั้น 
AlN สวนชิ้นงานที่เกิด TiN รวมกับ AlN พบวา TiN ก็มีอิทธิพลกับการเกิด AlN ดวย ในการทดลอง
นี้ไดทดสอบและวิเคราะหชิ้นงานที่ไมผสมTiกับผสม 1 wt%Ti พบวาชิ้นงานที่ผสมเกิดชั้นไนตรายด
ความหนา 3 ไมครอนเมตร โดยไมตองทําการสปตเตอริงกอนแตชิ้นงานที่ไมมี Ti ผสมอยูไมเกิดชั้น
ไนตรายด 
 นอกจากนี้ยังศึกษาโลหะผสมAl-6Cu-0.5Mgเพื่อดูผลที่มาจากการตกผลึก(precipitation)  
พบวาชิ้นงานดังกลาวเกิดชั้นไนตรายดที่คอนขางสมํ่าเสมอทั่วชิ้นงานวัดความหนาได 80-90 m
ลักษณะของชั้นไนตรายดจาก SEM ในภาพตัดขวางพบวาโครงสรางเปน columnar โดยแตละ 
columnar มีขนาดประมาณ 20-30 ไมครอนเมตร และจากผลการวิเคราะหดวย GIXD และ EDX 
พบวา columnar ดังกลาวประกอบดวย AlN และ Al2Cu นอกจากนี้สัมประสิทธิ์การแพรของ
ไนโตรเจนจะต่ําลงในชั้น AlN และไมพบการละลายของไนโตรเจนใน Al2Cu ดังนั้นเสนทางการแพร
ของไนโตรเจนในกระบวนการไนตรายดิงก็คือ ระหวางขอบเกรน ( interfacial boundaries ) ของ 
AlN และ Al2Cu และความแข็งของชั้นไนตรายดประมาณ 1400 Hv. และ Al2Cu 250-350 Hv.จาก
ทั้งหมดที่กลาวมากลาวไดวาในทางกายภาพอัตราการเกิดชั้นไนตรายดชาเพราะสัมประสิทธิ์การ
แพรของไนโตรเจนที่ต่ํา สามารถปรับปรุงกลไกในการทําไนตรายดิงไดดวยการลดขนาดเกรนใหเล็ก
ลง สําหรับในทางเคมี ( Chemical ) พบวาการเกิดรวมกันของ TiN กับ AlN จะเพิ่มประสิทธิภาพ
ในกระบวนการnucleationขณะทําไนตรายดิงไดและการศึกษาอิทธิพลของการตกผลึกพบวาการ
ตกผลึกของ Al2Cu จะลดเวลาในชวง incubation และการตกผลึก(precipitate)ของ Al2Cu จะยัง
เปนตัวเรงการเกิดAlNบนผิวของโลหะอะลูมิเนียมผสมเพราะขนาดเกรนที่เล็กลงจะเพิ่มพื้นที่ขอบ
เกรนสงผลใหเกิดการแพรของไนโตรเจนไดดีข้ึนและในการเกิดAl2Cuอีกคร้ังขณะทําไนตรายดิงจะ
เกิดขอบเกรน ( interfacial boundary) ระหวาง AlN กับ Al2Cu ซึ่งสอดคลองกับอัตราการเกิดที่เร็ว
ข้ึนของชั้นไนตรายด 
 
2.7 การสรางพลาสมาจากความถ่ีคลื่นวิทยุ ( RF)  

การสรางพลาสมาจากความถี่คล่ืนวิทยจุะอาศัยขดลวดที่มีกระแสไฟฟาไหลผานเหนี่ยวนํา
ใหเกิดพลาสมาดังนั้นจะไมเกิดความรอนที่ชิ้นงานเพราะไมตองใชความตางศักยในการกระตุนให
เกิดพลาสมาเพียงอาศัยคาที่เปนลบเพื่อจะดึงดูดอะตอมไนโตรเจนมาเขาสูชิ้นงานเทานั้น  งานวิจัย
ของ Sabina Gredelj, Sunil Kumar, Andrea R และ Giuseppe P.cavallaro [12] ศึกษาเกี่ยวกับ
การทําไนตรายดดิงดวยการสรางพลาสมาจากความถี่คล่ืนวิทยุที่กําลังตางกัน ( Radio frequency 
plasma nitriding of aluminium at higher power levels) งานวิจัยนี้ใชชิ้นงานทดลองเปน
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อะลูมิเนียมเกรด2011และกําหนดความถี่คล่ืนวิทยุที่กําลัง 500วัตตและ700 วัตต กําหนดอุณหภูมิ
ชิ้นงานอยูที่ 500 C เพื่อดูสัดสวนของ AlN/Al2O3 และเปรียบเทียบกับกําลังความถี่คล่ืนวิทยุ 100 
วัตตอุณหภูมิผิวชิ้นงาน 575 C 
 การทดลองคร้ังแรกใช RF power ที่ 100 วัตต ความดัน 8.7?10 -1  ปาสคาล อุณหภูมิ
ชิ้นงาน (substrate) 575 C   และใชเวลาในการทําไนตรายดิง 180 นาที ผลที่ไดรับ คือ ชั้นผิว AlN 
มีลักษณะไมเรียบและยังพบ Al2O3 ในชั้น AlN ดวย จากผลดังกลาวพบวา ยิ่งเพิ่มอุณหภูมิไนตราย
ดิงและเวลาใหมากข้ึนจะยิ่งเปนการเพิ่มสัดสวน AlN ใหมากข้ึนและลดสัดสวนที่เปน Al2O3นอยลง 
แตในทางกลับกันยิ่งเพิ่มอุณหภูมิก็ยิ่งสงผลตอผิวชิ้นงานที่หยาบมากข้ึนแตเม่ือลดอุณหภูมิชิ้นงาน
ใหอยูที ่ 500C และใชกําลังความถี่วิทยุที่ 500วัตต และ700วัตต พบวาพลาสมาที่เกิดมีความ
หนาแนนมากข้ึนเพราะแกสไดรับพลังงานสูงข้ึนในการแตกตัวเปนอิออนทําใหมีปริมาณอิออนมาก 
พอที่จะทําปฏิกิริยากับชิ้นงานทดลองขณะทําไนตรายดิง ในการแตกตัวเปนอิออนซึ่งผลจากการ
ทดลองดังกลาวตรวจสอบโดยใช 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 วัตตพบวาเกิด AlN 58%และปริมาณ N 
ที่ผิววัดได 35%ซึ่งมากกวาการใช RF power ที่ 100 วัตต   รูปที่ 2.16(ข) แสดง RF power ที่ระดับ 
700 วัตต พบวาเกิด AlN 75% และปริมาณ N ที่ผิววัดได 33% จากผลการทดลองแสดงวาที่ RF 
power 700 วัตตเกิด AlN ไดดีกวา 500 วัตตนอกจากนี้พบวาที่กําลังไฟฟาสูงจะสงผลตอการเกิด
สัดสวนของ AlN/(NH + NH2) ไดดีกวาที่กําลังไฟฟาต่ํา ผลจาก SEM จะพบวาเม่ือชิ้นงานผานการ
ทําไนตรายดิง ลักษณะผิวจะเกิดปุมเม็ดเล็กๆ ดังรูป2.17จะเห็นวาเม่ือRFpowerสูงข้ึนเม็ดดังกลาว
จะมีขนาดเล็กลงและปกคลุมผิวคอนขางสมํ่าเสมอมากข้ึน เนื่องจากวากําลังความถี่วิทยุสูงข้ึนจะ
เกิด AlN/ Al2O3 สูงดวยเพราะกําลังไฟฟาจะสงผลใหเกิดการแตกตัวของอิออนและทําใหอิออนมีพ
ลังงานจลนสูงข้ึนดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นอกจากนี้ยังเกิดอนุภาค CuAl2 (รูป 2.17 ข และ 2.17ค) ลักษณะที่เห็นจะมีขนาดเล็กกวา 2 m. 
เห็นไดชัดเจนที่ 700 วัตต จะเห็นวาการทําไนตรายดิงที่ RF power 500 และ 700 วัตต อุณหภูมิ
ชิ้นงาน 500Cจะไดผิวที่ผานการทําไนตรายดิงเรียบกวา ที่100วัตตซึ่งจะพบวาที่กําลังความถี่วิทยุ
สูงจะเกิด AlN/Al2O3 และAlN/(NH+NH2)สูงดวยเนื่องจากเกิดการแตกตัวเปนอิออนสูงสงผลใหเกิด
การฟอรมชั้นไนตรายดไดดี  
 
 

รูปที่ 2.17 ภาพ SEM ของ Al 2011 (ก) ผิวชิ้นงานที่ขัดกอนการทําไนตรายดิง, 
(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 อิทธิพลจากสวนผสมของกาซตอการทําพลาสมาไนตรายดิง 
 การศึกษาของ M.Moradshahi,T.Tavakoli, S.Amiri  และ Sh.Shayeganmehr [10]  
ไดศึกษาผลของสวนผสมของแกสที่มีตอลักษณะของชั้นไนตรายดโดยศึกษาสวนผสมของแก็ส
ไฮโดรเจนและไนโตรเจนโดยแบงออกเปนH210%,H220%และH240% พบวาความหยาบผิวชิ้นงาน
จะลดลงเม่ือสัดสวน H2 เพิ่มมากข้ึน จากผลการทดลองพบวาอัตราสวน H220% จะเกิดชั้น AlN ได
ดีที่สุดเม่ือเทียบกับอัตราสวนอ่ืนๆทั้งนีเ้นื่องจากการเพิ่มปริมาณH2ในอัตราสวนที่เหมาะสมจะสง 
ผลตอการชนกันของอิออนที่พอเหมาะในพลาสมาทําใหอิออนมีพลังงานจลนที่มากพอจะสามารถ 
แทรกเขาไปที่ผิวชิ้นงาน นอกจากนี ้ H2 ยังทําใหเกิดชนิดอิออนไนโตรเจนที่หลากหลายและมาก
พอที่จะทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียมเกิดเปนชั้นAlN  ดังนนอัตราสวนของแกสมีความสําคัญตอการ
ทําพลาสมาไนตรายดิง 

 2.9 คุณสมบัติความตานทานการสึกหรอและความตานทานการกัดกรอนของ   AlN 
 งานวิจัยของP.Vissutipitukul และ T.Aizawa [13]ไดศึกษาเกี่ยวกับความตานทานการ
สึกหรอของชิ้นงานอะลูมิเนียมที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิง ซึ่งไดกลาวถึงคุณสมบัติของชั้นไน
ตรายด (AlN) เกี่ยวกับความสามารถในการเพิ่มความตานทานการสึกหรอใหกับอะลูมิเนียมและ
ลดคาสัมปสิทธิ์แรงเสียดทาน ในงานวิจัยนี้ใชชิ้นงาน Al-Cu-Mg และอะลูมิเนียมที่มีสวนผสมของ
ธาตุตางๆกันมาทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดไฟฟากระแสตรง ที่อุณหภูมิ 723 – 873 เคลวิน  กอน
ทําพลาสมาชิ้นงานถูกสปตเตอรดวยN+หลังจากนั้นนําชิ้นงานที่ผานการทําDCพลาสมาไนตรายดิง
มาทดสอบการสึกหรอดวยวิธี pin-on-disc ( Dry wear mode)  โดยใชแผนอะลูมินาเปน counter 
material ในการทดสอบจะใชอะลูมิเนียมเกรด A356 เปนตัวอางอิง ซึ่งแตเดิมนั้นอะลูมิเนียมเกรด 
A356 มีคาสัมปสิทธิ์ความเสียดทาน ( friction coefficients) ในชวงจาก 0.3 -0.4 และคาเฉล่ียอยู
ที่ 0.31 ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18 Tribological performance ของอะลูมิเนียม  A356 ท่ีตานอะลูมินา (ก) สัมปสิทธความ
เสียดทานท่ีเพ่ิมขึ้นตามระยะทาง (ข) ผิวช้ินงาน A356 ภายหลังการไถลเปนระยะทาง 600 เมตร[13] 

(ก) 
(ข) 
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ในกรณีของชิ้นงานที่เปน Al-Cu-Mg คาเฉล่ียของสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (friction 
coefficients) อยูที่ 0.13 ดังแสดงในรูปที่ 2.19 (ก) และพบวาปริมาณการสึกหรอ ( wear volume) 
ของ Al-Cu-Mg ] ลดลงเปนคร่ึงหนึ่งของอะลูมิเนียมเกรด A356 และไมปรากฏบริเวณที่เปน 
seizure บนผิว ปริมาณการสึกหรอ ( wear volume) แสดงดังตารางที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 นอกจากคุณสมบัติของ AlN จะเพิ่มความตานทานการสึกหรอแลวยังเพิ่มความตานทาน
การกัดกรอนดวย ดังงานวิจัยของ H-Y Chen, H-R Stock และ P.Mayr [14] ไดทดสอบการสึกหรอ
ของ AlN ดวยวิธี pin-on- disc ดวยโหลด 1.8 นิวตัน ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.20 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 Tribological performance ของอะลูมิเนียม  Al-Cu-Mg ท่ีตานอะลูมินา (ก) สัมปสิทธความ
เสียดทานท่ีเพ่ิมขึ้นตามระยะทาง (ข) ผิวช้ินงาน Al-Cu-Mg ภายหลังการไถลเปนระยะทาง 600 เมตร[13] 

 (ก) (ข) 

ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบ friction coefficient และ wear volume [13] 
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จากกราฟแสดงวาหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชิ้นงานมีความตานทานการกัดกรอนเพิ่มข้ึน 
สําหรับความตานทานการกัดกรอนของอะลูมิเนียม Al99.5 ในสารละลายกรด HCl แสดงดังรูปที่ 
2.21 พบวาชิ้นงานหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงสามารถเพิ่มความตานทานการกัดกรอนได
พิจารณาไดจากกราฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากผลการทดสอบขางตนแสดงวาการทําพลาสมาไนตรายดิงสามารถเพิ่มความตานทานการสึก
หรอและความตานทานการกัดกรอนใหกับอะลูมิเนียมได 

รูปท่ี 2.20 การทดสอบ pin-on- disc, ความสัมพันธระหวางปริมาตรท่ีหายไปกับ
ระยะทาง: ช้ินงานอะลูมิเนียม Al99.5 และช้ินงานพลาสมาไนตรายดิงท่ี 460 C เปน
เวลา 6 ช.ม. ความหนาช้ัน AlN 2 m [14] 

รูปท่ี 2.21 ทดสอบการกัดกรอนในสารละลายกรด HCl, ความสัมพันธระหวาง
เวลาการจุมกรดและน้ําหนักท่ีหายไป: ช้ินงานอะลูมิเนียม Al99.5 และช้ินงาน
พลาสมาไนตรายดิงท่ี 460 C เปนเวลา 6 ช.ม. ความหนาช้ัน AlN 2 m [14] 
 



บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 ในการทําวิจัยคร้ังนี้ เคร่ืองมือที่ใชเปนเคร่ืองพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุโดย
มีลักษณะโครงสรางและสวนประกอบที่สําคัญดังรูป 

 
 
 
 

3.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 3.1.1   โลหะผสมอะลูมิเนียมผสมทองแดง 6% โดยน้ําหนัก ตัดเปนทรงกระบอกขนาด 
  เสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร 
 3.1.2   กาซไนโตรเจน, กาซไฮโดรเจนและอารกอน 

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 ุ



 26 

 3.1.5   ตัวตานทาน 
 3.1.6   ตัวไดโอด 
          3.1.7   เคร่ืองจายไฟฟากระแสตรง ( DC power supply ) 
          3.1.8   เทปคารบอน 
           3.1.9   เทอรโมคอปเปอร 
 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 3.2.1 กลองจุลทรรศนแสง (Optical microscope) ใชในการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
           ของชั้นผิวแข็ง 
      3.2.2 X-ray Diffractrometer แบบ Glancing Incident-Angle X-ray Diffraction  
              (GIXD) ใชในการวิเคราะหสารประกอบที่ผิวชิ้นงานหลังทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 
      3.2.3 เคร่ือง photoemission electron spectroscopy (XPS) ใชในการวิเคราะห   
               สารประกอบที่ผิวชิ้นงานหลังทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 
      3.2.3 เคร่ืองขัดใชในการเตรียมชิ้นงานสําหรับการตรวจสอบโครงสรางและความแข็ง 
      3.2.4 เคร่ือง Atomic Force Microscope (AFM) ใชในการวิเคราะหลักษณะพื้นผิว 
  

3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 3.3.1 การเตรียมชิ้นงานกอนทําไนตรายดิงแบบพลาสมา 

  ตัดชิ้นงานโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง 6% โดยน้ําหนักใหลักษณะเปน
ทรงกระบอกขนาด เสนผานศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร และหนา 0.2 เซนติเมตรจาก           
นั้นขัดผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 400, 600, 800,1200,2000 และ 4000 ตาม 
ลําดับลางชิ้นงานดวยน้ําเปลาหลังจากนั้นขัดดวยผงเพชร 1 ไมครอน ลางดวยอะซ ิ   
โตนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิคเปาใหแหงหลังจากนั้นนําไปเก็บในภาชนะที่ปดมิดชิดและ
ไมมีความชื้น 

 
           3.3.2 การปรับปรุงผิวดวยไนตรายดิงแบบพลาสมาชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ
               1.  กอนนําชิ้นงานเขาเคร่ืองลางดวยอะซิโตนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิกเปนเวลา  20 นาท ี

        และเปาลมเย็นใหแหง 
   2.  เช็ดแทนอะลูมิเนียมดวยอะซิโตนใหทั่วกอนวางชิ้นงาน 
   3.  ติดเทปคารบอนลงบนชิ้นงานและตัวดําม่ี (dummy) เพื่อชวยในการนําไฟฟา 
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   4.  ติดชิ้นงานและตัวดําม่ีลงบนแทนอะลูมิเนียม สอดเทอรโมคอปเปอใสในตัวดัมมี 
   5.  ปดแชมเบอรใหเรียบรอย 
   6.  ทําการสูบอากาศออกจากแชมเบอรดวย Rotary pump จนอานคาความดันได  
       310-2 torr หลังจากนั้นสูบอากาศโดยใช diffusion pump จนอานคาความดันได  
       5.5 10-5 torr  
   7.  เปดตัวทําความรอนใหถึงอุณหภูมิที่ตองการขณะเพิ่มอุณหภูมิตองเปดน้ําหลอเย็น 
       มายังแทนเสียบหลอดเฮโลเจนตลอดเวลาเพื่อปองกันหลอดขาด 
   8.  เปดแกสอารกอนเขาแชมเบอรใหไดความดันที่ 1 torr . และจุดพลาสมาเปนเวลา  
      1 ชั่วโมงขณะเดียวกันจะใหความตางศักยที่ 150 V. 
   9.  หลังจากนั้นสูบแกสอารกอนออกใหความดันลงต่ําที่สุด 
  10. ปลอยแกสไนโตรเจนและไฮโดรเจนในอัตราสวน N:H = 3:1 โดยใช Mass Flow  
       Controllerเปนตัวควบคุมการไหลของแกสทําการจุดพลาสมาและใหความตางศักย 
  11. ขอควรระวังภายใน 2 ชั่วโมงแรกตองเฝาเร่ืองตลอดเวลาเพราะระบบยังไมนิ่ง (ความ  
       ดันจะเปล่ียนแปลงตลอดเวลา)  

              12.  เนื่องจากภายในแชมเบอรมีทั้งน้ําและไฟอยูดวยกัน ตองตอทอน้ําไมใหร่ัวเด็ดขาด 
                    ซึ่งถามีน้ําร่ัวความดันจะเพิ่มสูงมากประมาณ 5-10 torr. 
 
ตารางที่ 3.1 สภาวะไนตรายดิงแบบพลาสมา 
ชิ้นงานที ่ เวลา,t 

(ชั่วโมง) 
แรงดันไฟฟา 
(โวลต) 

อุณหภูมิ
ชิ้นงาน
(C) 

PN2 :PH2 กระแสไฟฟา 
(แอมแปร) 

เวลา
สปตเตอริง 
(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 

 ทําการตรวจสอบชั้นผิวแข็งของชิ้นงานที่ทําไนตรายดิงแบบพลาสมาดวยเคร่ืองมือ
วิเคราะหธาตุและสารประกอบ ไดแก X-ray   photoelectron  spectroscopy (XPS) 
เคร่ือง Glancing Incident-Angle X-ray Diffraction (GIXD), Atomic Force Microscope 
(AFM) และกลองจุลทรรศนแสง 
 

3.3.4 การวิเคราะหขอมูล 
 นําขอมูลที่ไดจากการทดสอบตามข้ันตอนในหัวขอขางตนวิเคราะหผลของความตางศักย
อุณหภูมิและเวลาในการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่มีตอโครงสรางชั้นโลหะผสมอะลูมิเนียมไน
ตรายและความหนาของชั้นผิวแข็ง (AlN) นําขอมูลมาเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอลักษณะ
ชิ้นงานภายหลังการทําไนตรายดิง ซึ่งสงผลตอความเขาใจและเปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษา
ความเปนไปไดสําหรับการเกิดชั้นอะลูมิเนียมไนตรายที่เกิดจากการทําไนตรายดิงแบบพลาสมาที่
ใชแหลงกําเนิดพลาสมาจากความถี่คล่ืนวิทย ุ

 



บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผล 

4.1 ลักษณะช้ินงานภายหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ
4.1.1ลักษณะของช้ินงานภายหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถีวิทย ุ

ชิ้นงานกอนพลาสมาไนตรายดิงเปนชิ้นงานที่ผานการหลอเปนทรงกระบอกประกอบดวย
อะลูมิเนียมผสมทองแดง 6% โดยน้ําหนัก ดังแสดงในรูปที4่.1(ก) 

  
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 จากรูปที่4.1(ก) จะพบวาชิ้นงานกอนทําไนตรายดิงจะมีลักษณะเปนสีเงินและมีความมัน
วาวของโลหะอะลูมิเนียมที่ผานการขัดเตรียมผิวชิ้นงาน เม่ือผานการทําพลาสมาไนตรายดิงพบวา
สีของชิ้นงานเปล่ียนแปลงโดยเกิดสีเทาดําข้ึนเปนวงกลมอยูตรงใจกลางชิ้นงาน โดยที่สีเทาดําก็จะ
เปล่ียนเปนสีอ่ืนตามอุณหภูมิที่เปล่ียนไป สวนรูปที4่.1(ข)เปนรูปชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไน
ตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยทุี่อุณหภูมิหอง ลักษณะผิวของชิ้นงานจะมีสีเทาเขมเปนวงกลมตรง
กลางชิ้นงาน สวนในรูปที4่.1(ค) เปนชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุ
มาแลว25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 250C ลักษณะผิวจะเปล่ียนสีเปนสีเหลืองออน  ในรูปที4่.1(ง) เปน
ชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุมาแลว 25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ350C 

รูปที่ 4.1(ก) ชิ้นงานกอนทําพลาสมาไนตรายดิง (ข) ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิง  25 ชม.   
อุณหภูมิหอง (ค)ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิง 25 ชม. 250C (ง) ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิง  
25 ชม. 350 C   

(ก) ชิ้นงานกอนทําไนตรายดิง (ค) 25 ช.ม. 250C 

(ข)  25 ช.ม. อุณหภูมิหอง (ง) 25 ช.ม.350C 
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จะเห็นวาบริเวณดังกลาวจะเปนสีรุงประกอบดวยสีเทา(วงนอกสุด), สีเขียว, สีมวง,ชมพูและเหลือง
(วงในสุด)ซึ่งในแตละอุณหภูมิสีรุงที่เกิดบนชิ้นงานก็จะประกอบดวยสีที่ตางกันออกไปและจากงาน 
วิจัยของ Masato และ Takashi [15] ทําการทดลองดวยวิธีการพลาสมาสปตอตเริงแบบคล่ืน
ความถี่วิทยุโดยการใชอะลูมิเนียมเปนเปา ซึ่งอุณหภูมิชิ้นงานจะอยูที่  473 เคลวินและ 300 เคลวิน 
พบวาเกิดชั้นฟลม AlN โดยที่สีของชั้น AlN ประกอบดวย สีเมล็ดขาว(wheat), ฟา(light-skyblue, 
สีน้ําตาลอมเหลือง(khaki) และสีมวงเขม(light-plum) ซึ่งสีของชิ้นงานที่เปล่ียนไปข้ึนอยูกับความ
หนาของชั้นไนตรายด ( AlN ) โดยความหนาชั้น AlNจะอยูที่ประมาณ 50-400 นาโนเมตร จากรูปที่ 
4.1( ก, ข และ ค) จะเห็นวาทุกชิ้นงานมีบริเวณที่เปนขอบซึ่งมีผิวหยาบและไมเงาเหมือนกับบริเวณ
กลางชิ้นงานทั้งนี้เนื่องจากบริเวณขอบชิ้นงานเปนสวนที่เปนมุมทําใหบริเวณดังกลาวมีความหนา 
แนนกระแส (current density) สูงกวาบริเวณอ่ืนจึงทําใหอิออนถูกดึงดูดจากความตางศักยทาง
ไฟฟามาที่บริเวณขอบชิ้นงานมากกวาบริเวณกลางชิ้นงานจึงเกิดการสปตเตอริงรุนแรงที่บริเวณดัง 
กลาวสงผลใหเกิดความหยาบผิวมากและไมเงาเหมือนบริเวณกลางชิ้นงานที่มีความหนาแนน
กระแสสมํ่าเสมอเรียกชิ้นงานที่มีลักษณะการเกิดแบบนี้วาEdge effect ซึ่งงานวิจัยของ C.Alves Jr 
และคณะ [16] ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการใช cathodic cage เขามาชวยในการทําพลาสมา 
ไนตรายดิงไดกลาวไววาการเกิดชั้นไนตรายดในกระบวนการพลาสมาไนตรายดิงชนิดไฟฟากระแส 
ตรงจะเกิดไมสมํ่าเสมอทั่วทั้งผิวหนาชิ้นงาน เนื่องจากจะเกิดส่ิงที่เรียกกันวา edge effect บริเวณ
ขอบของชิ้นงาน แตหลังจากไดใช cathodic cage เขามาชวยก็พบวาสามารถแกปญหา edge 
effect ได  ลักษณะชิ้นงานที่เกิด edge effect ไดมีการยืนยันในงานวิจัยของ C.Alves Jr และคณะ
ในลักษณะเดียวกับชิ้นงานในการทดลองคร้ังนี้ จึงอาจกลาวไดวาลักษณะชิ้นงานที่ผานการทําไน
ตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุเกิด edge effect ข้ึนเชนกัน 

 
4.1.2 อิทธิพลของความตางศักยท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลกัษณะผิว 

ความตางศักยคือตัวแปรที่มีความสําคัญกับการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่
วิทยุ โดยจากรูปที4่.2ไดแสดงลักษณะผิวภายนอกของชิ้นงานที่ผานการทําไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุมาแลว 9 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหองและใหความตางศักยแตละชิ้นงานไมเทากันโดยรูปที่ 
4.2(ก) เปนชิ้นงานที่ไดรับความตางศักย100 โวลตจะเห็นวาลักษณะของผิวหนาชิ้นงานยังคงเปนสี
เปนสีเงินเหมือนกับชิ้นงานกอนทําไนตรายดิง สวนรูปที4่.2(ข) เปนชิ้นงานที่ไดรับความตางศักย
150โวลตจากรูปจะเห็นวาลักษณะผิวของชิ้นงานมีการเปล่ียนแปลงคือเกิดสีเทาที่ไมสมํ่าเสมอ
บริเวณผิว สวนรูปที ่ 4.2(ค) เปนชิ้นงานที่ไดรับความตางศักย 250 ก็พบวาผิวมีการเปล่ียนแปลง
คลายกับในรูปที่ 4.2(ข) แตจะเกิดบริเวณที่เปนขอบมากกวาแสดงใหเห็นวาในกรณีที่ใชความตาง
ศักยต่ําจะสงผลตอไนตรายดิงนอยกวาการใชความตางศักยสูง  
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 จากรูปที ่ 4.2 จะเห็นวาความตางศักยมีผลตอการเปล่ียนแปลงของชิ้นงาน ความตางศักย
ที่ใหแกชิ้นงานจะทําใหอิออนของไนโตรเจนถูกดึงมาที่ชิ้นงานจากแรงทางไฟฟา ซึ่งทําใหอิออนที่ถูก
ดึงมาที่ผิวชิ้นงานมีพลังงานจลนคาหนึ่ง การเพิ่มความตางศักยทําใหพลังงานจลนของอิออนมีคา
เพิ่มข้ึนตามไปดวยดังสมการที่ 4.1 และเม่ืออิออนมีพลังงานจลนสูงชนกับผิวชิ้นงานก็จะแทรกเขา
สูผิวชิ้นงานและเกิดสารประกอบไนตรายด           จากผลการทดลองพบวาความตางศักยที่ต่ํากวา 

150โวลตอาจจะไมเพียงพอที่จะทําใหอิออนไนโตรเจนอยูในสภาวะที่ถกูกระตุนและมี
พลังงานจลนเพียงพอที่จะแทรกเขาไปในอะลูมิเนียมและเกิดการรวมตัวเปนสารประกอบไนตรายด
จึงไมแสดงบริเวณการเกิดสารประกอบที่ชัดเจน     ดังนั้นความตางศักยมีผลตอพลังงานจลนของอิ
ออนสวน ลักษณะที่เกิดขอบเปนวงรอบนอกบนชิ้นงานที่ความตางศักยมากข้ึนก็นาจะเกิดจาก
เหตุผลเดียวกับการเกิด edge effect ดังไดกลาวไปแลวในหัวขอ4.1.1   ความสัมพันธของพลังงาน
จลนและความตางศักยแสดงดังสมการที4่.1 

 
     21

2kE qV mv       (4.1) 
   q = ประจุไฟฟา 
   V = ความตางศักย 
   m = มวลของประจุไฟฟา 

                v  = ความเร็วของประจ ุ
 
4.1.3โครงสรางจุลภาคช้ินงานภายหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ

โครงสรางจุลภาคของอะลูมิเนียมผสมทองแดง 6% โดยน้ําหนัก ประกอบดวยสองเฟส คือ
เฟสอะลูมิเนียม(Al)เปนเฟสปฐมภูมิมีลักษณะเปนdendriteและเฟส Al2Cu ในโครงสราง eutectic 
ดังรูปที ่ 4.3(ก) แตภายหลังการทําพลาสมาไนตรายดงิชนิดคล่ืนความถี่วิทยจุะเห็นวาผิวของชิ้น 

รูปที่ 4.2 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง เวลา 9 ชั่วโมง  
(ก) 100 โวลต (ข) 150 โวลต และ (ค) 250 โวลต 

(ก) (ข) (ค) 



 32 

งานเปล่ียนแปลงไปดังแสดงดวยโครงสรางจุลภาคที่ถายจากกลองจุลทรรศนแสงในรูปที4่.3 ( ข ค 
และง)  โดยลักษณะผิวของชิ้นงานหลังจากผานกระบวนการพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่
วิทยุแลวจะเกิดเฟสอ่ืนข้ึนปกคลุมผิวทําใหไมสามารถมองเห็นเฟสอะลูมิเนียม(Al) และเฟส Al2Cu 
ผิวชิ้นงานจะเปล่ียนแปลงโดยข้ึนอยูกับ เวลา และอุณหภูมิทีเ่ปล่ียนไปขณะการทําพลาสมาไน
ตรายดิง อุณหภูมิมีผลตอการเปล่ียนแปลงลักษณะผิวดังแสดงในรูปที่  4.3 ข, ค และ ง สําหรับรูป
ที่ 4.3 ข,ค และ ง ซึ่งเปนภาพถายโครงสรางจุลภาคที่ผิวของชิ้นงานที่ทําพลาสมาไนตรายดิงชนิด
คล่ืนความถี่วิทยุโดยใชเวลา25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง,250C และ 350C ตามลําดับ สําหรับ
ชิ้นงานที่ผานกระบวนการพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่อุณหภูมิหองจะเห็น ลักษณะ
ผิวใกลเคียงชิ้นงานที่ไมผานกระบวนการไนตรายดิงคือมีผิวเรียบและมองเห็นเฟส Al2Cu และ
อะลูมิเนียม(Al)ไดแตยังไมชัดเจนเทาชิ้นงานกอนทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ  แต
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 250 C และ 350C ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ค) และ (ง) จะไมเห็นเฟส Al และ 
Al2Cu แตจะเห็นผิวหนามีลักษณะเปนหลุมเกิดข้ึน โดยขนาดหลุมที่เกิดจะมีขนาดใหญข้ึนเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิสูงข้ึน 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 โครงสรางจุลภาค (ก) กอนทําพลาสมาไนตรายดิง, (ข) ชิ้นงาน RF พลาสมา 
ไนตรายดิง  25 ชม.ที่อุณหภูมิหอง, (ค) อุณหภูมิ 250C, (ง) อุณหภูมิ 350C 

Eutectic 
Al2Cu 

Primary 
(Al) 

(ก) กอนทําพลาสมาไนตรายดิง (ข) 25 ช.ม. ที่อุณหภูมิหอง 

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

ตรายดิงแลวยังมีปจจัยของเวลาที่อาจสงผลตอลักษณะผิวจึงตรวจสอบโครงสรางจุลภาคที่ผิวของ
ชิ้นงานที่ผานกระบวนการพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิ350Cที่เวลา9,16และ25ชั่วโมงดังแสดง
ในรูปที่ 4.4ก, ข และ ค ตามลําดับ   จากรูปจะเห็นวาเวลาที่ตางกันสงผลตอลักษณะที่ผิวชิ้นงานไม
มากโดยพบการเกิดหลุมที่ผิวชิ้นงานมีขนาดใกลเคียงกันทั้งชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายด
ชนิดคล่ืนความถี่วิทยทุี่เวลา9,16และ25ชั่วโมงจึงอาจกลาวไดวาอิทธิพลของเวลาที่เห็นไดจากโครง 
สรางจุลภาคที่ผิวจะไมชัดเจนดังเปรียบเทียบไดจากรูป 4.4 ก, ข และ ค 
 การที่ผิวชิ้นงานเกิดหลุมที่ผิวอาจเกิดจากปรากฏการณ hydrogen etching ในข้ันตอน
การทําพลาสมาไนตรายดิงเพราะในระหวางสปตเตอริงชิ้นงานดวยอารกอนไมพบหลุมเกิดข้ึนที่ผิว
ของชิน้งานดังแสดงในรูปที4่ . 5  ดังนั้นแสดงใหเห็นวาหลุมที่เกิดข้ึนจะเกิดหลังจากสปตเตอริงแลว 
และจากลักษณะหลุมที่เกิดในงานวิจัยของ Michael Quast และคณะ [9] พบวาลักษณะชิ้นงาน
อะลูมิเนียมผสมทองแดง6%โดยน้ําหนักที่ผานการทํา Ar+H 2  etchingก็มีลักษณะเกิดหลุมที่ผิว 
ชิ้นงานคลายกับที่พบในงานวิจัยนี้ ดังนั้นจึงสันนิษฐานวาหลุมที่พบบริเวณผิวชิ้นงานเกิดจาก 
hydrogen etching   ในการทดลองนี้โอกาสที่จะเกิด Ar+H2 etching ไดในชวงการเปล่ียนจาก
สปตเตอริงเปนพลาสมาไนตรายดิง ซึ่งในข้ันตอนการทําไนตรายดิงจะมีการปลอย H2 เขามาและ
ระหวางนั้นก็อาจมีอารกอนบางสวนยังตกคางหรือดูดซับที่เตาพลาสมาไนตรายดิงทําใหเกิด
ลักษณะของ Ar+H2 etching ข้ึนได การเกิด Ar+H2 etching นี้จะเกิดข้ึนในชวงระยะเวลาส้ันๆ คือ
ชวงเวลารอยตอของกระบวนการสปตเตอริงและพลาสมาไนตรายดิงเทานั้น จึงทําใหอิทธิพลจาก
เวลาในกระบวนการพลาสมาไนตรายดิงไมชัดเจน แตสําหรับอุณหภูมิพบวามีผลตอการเกิด
พลาสมาและ hydrogen etching อยางชัดเจนสังเกตไดจากรูปชิ้นงานที่ 4.3 ค และ ง จะเห็นวา
เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนหลุมก็มีขนาดใหญข้ึนตามอุณหภูมิ 

  

รูปที่ 4.4 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย3ุ50C (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   ชิ้นงานอะลูมิเนียมถูกสปตเตอริงดวยแกสอารกอน 

ที่อุณหภูมิ 350 C  เวลา 1 ช.ม. 
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4.2 ความหยาบผิวหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ
 สําหรับการศึกษาเกี่ยวกับความหยาบผิวที่เปล่ียนแปลงโดยมากนิยมที่จะบอกเปนคา  

Ra (Roughness Average) และ Rq (Root Mean Square (RMS) Roughness) ซึ่งสองคานี้มี
ความแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 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 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีตอความหยาบผิว 
 เม่ือทําการวิเคราะหผิวดวยเคร่ือง Atomic Force Microscope (AFM) พบวาลักษณะ

ผิวชิ้นงานกอนและหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุมีการเปล่ียนแปลงดังใน
รูป4.6  โดยรูปที4่ .6(ก)  เปนชิ้นงานกอนทําไนตรายดิง สวนรูปที ่ 4.6(ข)เปนชิ้นงานผานการทํา
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุเปนเวลา 25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหองและรูปที่ 4.6(ค) เปน
ชิ้นงานผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุเปนเวลา 25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ350C  
ในรูปที่ 4. 6 (ก)  จะเห็นวาลักษณะผิวยังคงมีรอยทางยาวไปในทางเดียวกันซึง่เปนรอยจากการขัด
เตรียมชิ้นงานแตหลังจากชิ้นงานผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยใุนรูปที4่.6(ข) 
พบวาผิวชิ้นงานเปล่ียนไปโดยที่พื้นผิวจะมีลักษณะของกรวยเล็กๆ เกิดข้ึนทําใหระดับความสูงต่ําที่
ผิวไมเทากัน แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหกับชิ้นงานที3่50 C ก็พบวาลักษณะผิวมีการเปล่ียนแปลงโดย
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) ชิ้นงานกอนทําไนตรายด 
(ข) 25 ช.ม. อุณหภูมิหอง 250 โวลต   (ค) 25 ช.ม. 350 C 250 โวลต 
 

(ก)  ชิ้นงานกอนไนตรายดิง 

(ข) ชิ้นงานผานการทําไนตรายดิงเวลา 25 ชั่วโมง อุณหภูมิหอง 

(ค)  ชิ้นงานผานการทําไนตรายดิงเวลา 25 ชั่วโมง อุณหภูมิ 350C 
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จากลักษณะของผิวชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุมาแลวจะเห็นวา
เกิดชั้นผิวใหมข้ึนมาปกคลุมผิวเดิมดังแสดงในรูปที่ 4.6(ข),(ค)  เม่ือวัดคาความหยาบผิวก็พบวามี
ความหยาบผิวที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที4่.2  จากตารางที่ 4.2จะเห็นไดวาการทําไนตรายด
มีผลตอความหยาบผิวเพราะชิ้นงานที่ผานการทําไนตรายดิงแลวความหยาบผิวจะมากกวาชิ้นงาน
ที่ยังไมทําไนตรายดิง นอกจากนี้ก็พบวาอุณหภูมิมีผลตอความหยาบผิวเชนกัน จากตารางที4่.2 จะ
เห็นวาเม่ืออุณหภูมิชิ้นงานมากข้ึนความหยาบผิวก็มากข้ึนดวย ความหยาบผิวของชิ้นงานทีม่ากข้ึน
ของชิ้นงานอุณหภูมิที่ 350 C มาจากลักษณะของผิวทีเ่ปนหลุมที่มีอยูทั่วไปบนชิ้นงาน 
 
   ตารางที่ 4.2 ความหยาบผิวของชิ้นงานที่อุณหภูมิตางกัน 

ชิ้นงาน Ra Rq 
กอนไนตรายดิง 4.42 5.78 

ไนตรายดิง25 ชั่วโมง
อุณหภูมิหอง 

4.64 8.85 

ไนตรายดิง 25 ชั่วโมง 
350 C 

8.06 21.51 

 
 

4.2.2 อิทธิพลของความตางศักยท่ีมีตอความหยาบผิว 
นอกจากนี้ความตางศักยก็มีผลตอลักษณะของผิวชิ้นงานดังแสดงในรูปที4่.7 ซึ่งเปนรูปที่

แสดงลักษณะผิวของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุ โดยรูปที่ 4.7(ก)
เปนรูปชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุเวลา9ชั่วโมงความตางศักย 
100โวลตที่อุณหภูมิหองจากรูปจะเห็นวาที่ผิวยังคงเห็นรองรอยที่เกิดจากการขัดชิ้นงานแตก็จะเห็น
ผิวใหมเกิดข้ึนปกคลุมผิวเดิมลักษณะผิวดังกลาวมีลักษณะเปนกรวยเล็กแหลม สวนรูปที4่.7(ข) 
เปนรูปชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุเวลา 9 ชั่วโมงความตางศักย 
150โวลตที่อุณหภูมิหองจากรูปจะเห็นวาเกิดผิวใหมที่มีลักษณะเปนกรวยเล็กแหลมปกคลุมเชนกัน
กับรูปที4่.7(ก)  สําหรับรูปที4่.7(ค)เปนรูปชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่
วิทยุเวลา 9 ชั่วโมงความตางศักย 250 โวลตที่อุณหภูมิหองจะเห็นวาลักษณะผิวทั่วไปคลายกับรูป
ที่ 4.7(ก,ข) คือ ลักษณะผิวที่เปนกรวยเล็กแหลมเกิดข้ึนแทนที่ผิวเดิม 
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รูปที่ 4.7 ความหยาบผิวจากเคร่ือง AFM กําลังขยาย 5 m. เวลา 9 ชม. 
(ก) ความตางศักย100 โวลต (ข) ความตางศักย150 โวลต (ค) ความตางศักย250 โวลต 

(ข) ความตางศักย 150 โวลต 

 (ค) ความตางศักย 250 โวลต 

 

 
(ก) ความตางศักย 100  โวลต 
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สามารถวัดความหยาบผิวของชิ้นงานที่ไดรับความตางศักยในขณะการทําพลาสมาไน
ตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุไดดังตารางที่ 4.3  

 
ตารางที่ 4.3 ความหยาบผิวของชิ้นงานที่ความตางศักยตางกัน 

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

 
จากคาความหยาบผิวที่วัดไดจะเห็นวาที่ความตางศักย 100 โวลตและ 150 โวลตคา Ra มี

คาใกลเคียงกันแตถึงอยางไรคา Rq ก็ยังคงตางกัน ดังนั้นนาจะกลาวไดวาความตางศักยที่เพิ่มข้ึน
สงผลตอความหยาบผิวที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากความตางศักยมีผลตอการเพิ่มพลังงานจลนใหกับอิออน
ที่เขามาชนที่ผิวดังนั้นความตางศักยที่มากก็จะทําใหอิออนมีพลังงานจลนสูงและมากพอที่จะแทรก
เขาไปยังผิวชิ้นงานเพื่อรวมตัวเปนสารประกอบไนตรายดได  

 
 

4.2.3 อิทธิพลของเวลาท่ีมีตอความหยาบผิว 
จากหัวขอ4.1.2 ไดแสดงรูปลักษณะผิวที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่

วิทยุที่อุณหภูมิเดียวกันแตเวลาตางกันดังแสดงในรูปที4่.4 ซึ่งลักษณะผิวที่สองดวยกลองจุลทรรศน
แสงจะไมเห็นความแตกตางกันของผิวแตเม่ือนําผลการวิเคราะหดวยAFMมาเปรียบเทียบกันก็พบ 
วาความหยาบผิวของชิ้นงานมีคาที่ใกลเคียงดังแสดงในตารางที่4.4 โดยตารางที4่.4 จะแสดงคา
ความหยาบผิวทีใ่ชเวลาในการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยตุางกัน โดยใหความ
ตางศักย 250 โวลต และอุณหภูมิเทากันที่อุณหภูมิหอง 

 
ตารางที่ 4.4 ความหยาบผิวของชิ้นงานที่เวลาตางกัน 

ชิ้นงาน Ra Rq 
กอนไนตรายด 4.42 5.78 

9 ชั่วโมง 
(อุณหภูมิหอง) 

4.50 5.75 

25 ชั่วโมง 
(อุณหภูมิหอง) 

4.64 8.85 
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 จากตารางที4่.4  จะเห็นวาคาความหยาบผิวมีคา Ra ใกลเคียงกัน แตคาRqของ

ชิ้นงานที2่5ชั่วโมงจะแตกตางจากชิน้งานที9่ชั่วโมงและชิ้นงานกอนไนตรายดซึ่งเปนไปไดวาสาเหตุ
ของความหยาบผิวของชิ้นงาน25ชั่วโมงที่วัดดวยRq มีคาสูงกวาชิ้นงานอ่ืนอาจเกิดจากลักษณะผิว
ที่เปนเนินสูงมากกวาปกติของบางตําแหนงบนผิวจึงสงผลให  Rq มีคามากดังแสดงในรูปที่ 4.6(ข) 

แมวาการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุจะสงผลตอความหยาบผิวแตความ
หยาบผิวที่เกิดข้ึนก็ไมไดมากพอที่จะทําลายพื้นผิวชิ้นงานจนไมสามารถนําไปใชงานไดซึ่งเม่ือเทียบ
กับการเพิ่มความแข็งผิวดวยบางวิธี เชน การเคลือบสเปรยรอน, การสปตเตอริง ก็ยังกลาวไดวา
ชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุสงผลตอการเปล่ียนแปลงที่ผิวนอย
กวาวิธีที่กลาวมาและสําหรับชิ้นงานที่ไดจากการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุยัง
สามารถนําไปใชงานไดเลยโดยไมตองขัดตกแตงผิวชิ้นงาน 
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4.3 ความแข็งท่ีผิวช้ินงานภายหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ
 
 สําหรับชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุสามารถวัดความ
แข็งที่ผิวของชิ้นงานไดโดยสามารถตรวจสอบคาความแข็งผิวดวย nanoidentator ที่ประกอบใน
เคร่ือง atomic force microscope (AFM)ลักษณะของหัวกดตัว nanoidentator นั้นจะเปนเข็มที่มี
หัวรูปสามเหล่ียมพีระมิดผลของการวัดความแข็งของชิ้นงานกอนทําพลาสมาไนตรายดิง ชิ้นงาน
หลังการทําพลาสมาไนตรายดิงที่ 25 ชั่วโมง 250 โวลตที่อุณหภูมิหอง และ ชิ้นงานหลังการทํา
พลาสมาไนตรายดิงที่ 25 ชั่วโมง 250 โวลตที่อุณหภูมิ 350 C ดังแสดงในรูปที ่ 4.8,4.9และ4.10 
ตามลําดับ 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(ข) 

(ค) 

รูปที่ 4.8 ชิ้นงานกอนทําไนตรายดิง (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 
อุณหภูมิหอง (ก) รอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียม (ข) ระยะการวัด และ   
(ค) การวัดระยะลึก 
 

(ก) 

2 โวลต 

1.5 โวลต 

1 โวลต 
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 จากรูปที4่.8,4.9และ4.10เปนรูปที่แสดงรอยกดที่เกิดจากการวัดความแข็งผิวของชิ้นงาน
ดวยnanoidentatorที่มีหัวเปนรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียมรอยกดที่เกิดจากnanoidentatorมีทั้งหมด 
3 แรงดวยกัน คือ 2 โวลต ,1.5 โวลต และ1โวลต  ซึ่งทําการกดซ้ําสองคร้ังประกอบดวยแถวบนและ
แถวลางดังแสดงในรูป4.8,4.9และ4.10 โดยรูปที4่.8เปนชิ้นงานกอนการทําไนตรายดงิชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุ โดยรูปที4่.8(ก)แสดงรอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียม รูปที4่.8(ข)แสดงเสนทางของ
ระยะการวัดความลึกรอยกดและรูปที4่.8(ค) แสดงการวัดระยะลึกซึ่งชิ้นงานที่ผานการทําไนตรายด 
25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหองในรูปที4่.9 และชิ้นงานที่ผานการทําไนตรายดิง 25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 
350 C ในรูปที4่.10 ก็ทําการกดวัดความแข็งผิวเชนกันกับรูปที4่.8    

(ข) 

(ค) 
รูปที4่.10 ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย2ุ5 ชั่วโมง 250 โวลต 
350C (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  เม่ือนํารอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียมมาเปรียบเทียบกันพบวาในรูป
ที่4.9 ขนาดรอยกดเล็กกวารูปที4่.8 และรูปที4่.10 ขนาดรอยกดเล็กกวารูปที4่.9 แสดงวาชิ้นงานที่
ผานการทําไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุมีความแข็งผิวเพิ่มข้ึนเนื่องจากรอยกดมีขนาดเล็กลง 
ระยะลึกของรอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียมสามารถนํามาคํานวณหาคาความแข็งผิวชิ้นงานซึ่ง
ไดแสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก และคาที่คํานวณไดแสดงดังตารางที่ 4.5 
 
 ตารางที่ 4.5 ความแข็งของผิวชิ้นงาน 

2 โวลต 1.5 โวลต 1 โวลต ช้ินงาน  

GPa. Hv. GPa. Hv. GPa. Hv. 
กอนทําพลาสมาไนตรายดิง 3.98 405 4.56 465 12.4 1265 

พลาสมาไนตรายดิง  
25 ชม. อุณหภูมิหอง 

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.5ที่แรงกด2โวลตพบวาชิ้นงานกอนทําพลาสมาไนตรายดิงคาความแข็งเทา 
กับ 3.98  GPa. ชิ้นงานหลังทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหองเวลา 25 ชม.     วัดความแข็งได
14.63GPa.ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับชิ้นงานกอนทําพลาสมาไนตรายดิง สําหรับเปนชิ้นงานที่
เพิ่มอุณหภูมิ 350C เวลา 25 ชม.วัดความแข็งผิวได 17.02 GPa โดยมีคาความแข็งมากสุดเม่ือ
เทียบกับสองชิ้นขางตนและสําหรับแรงกดที1่.5 โวลต และ 1โวลต ก็แสดงแนวโนมคาความแข็งผิว
ที่มากข้ึนเชนเดียวกันกับ2โวลตดังแสดงในตารางที4่.5 และจากคาความแข็งที่ทําการเปล่ียนหนวย
จากGPa เปน Vicker Hardness ก็จะเห็นวาคาที่ไดเบี่ยงเบนจากความเปนจริงเนื่องจากเดิมที
ชิ้นงานอะลูมิเนียมบริสุทธิ์จะมีคาความแข็งที1่67Hv.แตเม่ือเทียบกับคาที่วัดดวย Nanoidentator 
จะใหคาที่ตางกันและมากกวา สวนชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงแบบไฟฟากระแสตรง
ความแข็งชั้นไนตรายดที่วัดไดจะอยูที่ประมาณ 1400 Hv.[7]  ซึ่งคาที่วัดดวยnanoidentator จะ
มากกวาทั้งนีค้าความแข็งที่วัดไดจากเคร่ืองAFMสามารถบอกไดเพียงแนวโนมคาความแข็งที่
เพิ่มข้ึนในเชิงคุณภาพเทานั้น เพราะการวัดความแข็งดวยวิธีนี้ใหผลการวิเคราะหที่เบี่ยงเบนจาก
ความเปนจริงแตสามารถแสดงใหเห็นวาการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุสงผลตอ

ความแข็ง 
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การเปล่ียนแปลงความแข็งที่ผิวโดยความแข็งผิวมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับความแข็งผิวของชิ้นงาน
กอนทําพลาสมาไนตรายดิง  
 นอกจากนี้ความแข็งของชิ้นงานที่เพิ่มข้ึนสามารถพิจารณาไดจากแรงที่กดลงไปยังชิ้นงาน
ดังแสดงในรูปที ่ 4.11 โดยรูป4.11(ก) เปนของชิ้นงานกอนการทําพลาสมาไนตรายดิงจะเห็นวา
ตําแหนงที่ของ load กับ unload  มีการเปล่ียนแปลงตําแหนงแสดงวาชิ้นงานเกิดการแปรรูปแบบ 
พลาสติก ส่ิงนี้เปนส่ิงที่บงบอกวาชิ้นงานดังกลาวมีคาความเคนจุดคราก(yield strength)ต่ํากวา
แรงที่ใชกด ซึ่งลักษณะดังกลาวจะตางจากรูปที4่.11(ข)และ(ค) ซึ่งเปนของชิน้งานที่ผานการทํา
พลาสมาไนตรายดิง 25 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหองและชิน้งานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิง 25 
ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 350 C ตามลําดับ โดยจากรูปที4่.11(ข)และ(ค) พบวาตําแหนงของ load กับ 
unload ไมเปล่ียนแปลงแสดงวาชิ้นงานไมเกิดการแปรรูปแบบพลาสติก (plastic deformation) 
แสดงวาชิ้นงานดังกลาวมีคาความเคนจุดครากเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงานกอนทํา
พลาสมาไนตรายดิงแสดงใหเห็นวาความแข็งของชิ้นงาน Al-6%Cu เพิ่มข้ึนดวย ดังนั้นการทํา
พลาสมาไนตรายดิงมีผลตอความแข็งผิวที่เพิม่ข้ึนซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาขณะทําไนตรายดิง
ก็ยิ่งสงผลในการเพิ่มความแข็งผิวข้ึนอีก ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาทําใหเกิดการแพร
ของไนโตรเจนเขาสูภายในชิ้นงานไดมากข้ึนจึงสงผลตอความหนาของชั้นไนตรายดเพิ่มข้ึนทําให
ความแข็งที่ไดเปนความแข็งของชั้นสารประกอบอะลูมิเนียมไนตรายด (AlN)   
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4.4 การเกิดช้ันอะลูมิเนียมไนตรายด (AlN) 

 การศึกษาเฟสและสารประกอบของชั้นไนตรายดจะทําการวิเคราะหดวย X-ray diffraction 
(XRD), และ X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)    
4.4.1 การวิเคราะหสารประกอบท่ีผิวช้ินงานหลังการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่น
ความถ่ีวิทย ุ
 จากการวิเคราะหดวย XPS พบวามีพีคของไนโตรเจนในชิ้นงานอะลูมิเนียมทองแดงที่ผาน
การทําไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

กอน etching 
หลัง etching 

(ก) 4 ชั่วโมง 200 โวลต 

กอน etching  
หลัง etching 

(ข) 9 ชั่วโมง 250 โวลต 
รูปที่ 4.12 ธาตุและสารประกอบบนชิ้นงานหลังทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุที่อุณหภูมิหอง 
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จากรูปที4่.12 เปนกราฟแสดงใหเห็นธาตุและสารประกอบตางๆบนชิ้นงานที่ผานการทํา 
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุโดยใชเวลา 4 ชั่วโมงและ 9 ชั่วโมงและใชความตางศักย 
200 โวลตและ 250 โวลต ตามลําดับ จะเห็นวาการตรวจสอบผิวชิ้นงานกอนการทําความสะอาด 
ผิวดวยการสปตเตอริงจากกาซอารกอนจะพบธาตขุองโลหะพื้น คือ อะลูมิเนียมและทองแดงนอก 
จากนี้ยังพบธาตุอ่ืนๆไดแกออกซิเจน ไนโตรเจน ฟลูออรีนและคารบอนซึ่งพบธาตุไนโตรเจนที่ตอง 
การเพิ่มเขาไปในชิ้นงานอะลูมิเนียมทองแดงดวยวิธีพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุสวน
ธาตุอ่ืนๆที่ปรากฏข้ึนเกิดจากความสกปรกที่ผิวชิ้นงาน  ดังนั้นเม่ือสปตเตอริงเพื่อทําความสะอาด
ผิวชิ้นงานแลวจึงไมพบธาตุดังกลาว ไดแก คารบอน ฟลูออรีน อีก จากผลวิเคราะหดังกลาวแสดง
ใหเห็นวาชิ้นงานอะลูมิเนียมทองแดงสามารถเพิ่มปริมาณไนโตรเจนที่ผิวไดโดยอาศัยอิออนหรือ 
แรดิคอลของไนโตรเจนที่เกิดจากพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุสามารถที่จะแทรกเขา
ไปในผิวชิ้นงานได แตหลังจากผานการสปตเตอริงดวยกาซอารกอนผานไป 120 วินาทีพบวาไม
ปรากฏธาตมุลทินอ่ืนๆ  แตจะพบพีคอะลูมิเนียมและทองแดงแทนทีซ่ึ่งเปนธาตุของชิ้นงานทดลอง
(อะลูมิเนียมผสมทองแดง)กอนการทําพลาสมาไนตรายดิง จากผลหลังจากการสปตเตอริงแสดงให
เห็นวาที่ผิวชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมทองแดง6%โดยน้ําหนัก มีปริมาณไนโตรเจนแตบริเวณที่มี
ไนโตรเจนอยูนั้นบางมากดังนั้นเม่ือผานการสปตเตอริงดวยอารกอนไป 120 วินาทีจึงไมพบพีค
ไนโตรเจนอีกเม่ือนําผลจาก XPS มาวิเคราะหไดกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่งเปนรูปแสดง
ความสัมพันธของความเขมและพลังงานพันธะของอะลูมิเนียมและไนโตรเจน จากรูปจะเห็นวาเกิด
พีคอะลูมิเนียมอยางชัดเจนที่พลังงานพันธะ 75.6 eV. และ 72.3 eV. และหลังจากทําการแยกพีคก็
พบวายังมีพีคอะลูมิเนียมที่ 73.8 ดวยดังแสดงในรูปที4่.14 สวนพีคของไนโตรเจนที่ลึกเขาในผิว
พลังงานพันธะจะอยูที ่400 eV.   

มีงานวิจัยของ A.Fernandezและคณะ[17] ไดศึกษาเกี่ยวกับการเกิดสารประกอบ          
ไนตรายด โดยพบวาที่คาพลังงานพันธะของไนโตรเจนประมาณ 399.1eV. มีการเกิดพันธะระหวาง   
ออกซิเจนและไนโตรเจน (O–N) ซึ่งสําหรับคาพลังงานพันธะของไนโตรเจนในงานวิจัยนี้ที่ทํา
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุ 4 ชั่วโมง 200 โวลตที่อุณหภูมิหองและชิ้นงาน 9 ชั่วโมง 
250 โวลต ที่อุณหภูมิหองก็พบวาคาพลังงานพันธะอยูที่ประมาณ 399eV. เชนกันดังนั้นอาจ
สันนิษฐานไดวาชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยโุดยใชเวลา4ชั่วโมง
และความตางศักย 200 โวลต โดยไมใชเคร่ืองชวยเพิ่มความรอนใหกับชิ้นงานพบวาเกิด
สารประกอบ AlN ข้ึนที่ผิวโดยพบวามีพันธะระหวางO-Nเกิดข้ึนดวยเชนกันซึ่งสารประกอบAlN นี้
สามารถเกิดออกซิเดชันกับความชื้นในอากาศบริเวณผิวชิ้นงานดังสมการที่ 4.2  
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N 

(ก) ชิ้นงานผานการทําไนตรายดิง 4 ช.ม.ความตางศักย 200 โวลตที่อุณหภูมิหอง 

Al(OH)3 Al 

AlN 

Al 

N 
N 

รูปที่ 4.13 ผลวิเคราะห XPSแสดงสารประกอบตางๆ ของชั้นไนตรายดและระยะการกระจาย
ตัวของสารประกอบ (ก) 4 ช.ม.200 โวลต (ข) 9 ช.ม. 250 โวลต 

Al 

N 

Al(OH)3 
Al 

AlN 

N 

(ข) ชิ้นงานผานการทําไนตรายดิง 9 ช.ม.ความตางศักย 250 โวลตที่อุณหภูมิหอง 
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        2 3 33 ( )AlN H O Al OH NH             (4.2)                  

จากสมการที่ 4.2 สามารถคํานวณคา Gibbs free energy ไดโดยที่คานี้จะบอกถึงความ
เปนไปไดในการเกิดสารประกอบ Al(OH)3 คา o

fG สามารถหาไดจากการคํานวณในสมการที่ 4.3
ไดดังนี ้

       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 XPSแสดงสารประกอบตางๆ ของชั้นไนตรายดชิ้นงานที่ผานการทํา
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ ความตางศักย 200 โวลต เวลา 4 ช.ม.
อุณหภูมิหอง 

Al (OH) 3 

Al 

AlN 
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และสามารถคํานวณ 0
fG  ของปฏิกิริยาไดจากสมการที่ 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      
แทนคา                                 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 ดังนั้นคา 
3( )Al OHa และ AlNa  มีคาเทากับ 1 จะได 

         3

2

3ln 78.16NH

H O

P
P

     

         3

2

33
3 8.79 10NH

H O

P
P

   

จะไดความสัมพันธของ 
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  

เม่ือเปล่ียนหนวยจาก Pa เปน atm. โดย 1 atm=1.01325105 Pa. 
   

2

23.08 3.04 10H OP kPa atm     
ดังนั้น                 

2

3 2 3 6(3.04 10 ) 28.09 10H OP        
เม่ือแทนคา 

2

3
H OP  เพื่อหาคา 

3NHP  ที่สมดุลพบวา 
              

3

33 6(8.79 10 ) (28.09 10 )NHP      
   

3

292.47 10NHP atm   
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จากผลการคํานวณความเปนไปไดในการเกิดปฏิกิริยา 2 3 33 ( )AlN H O Al OH NH   ที่
อุณหภูมิ 298 เคลวิน จะเห็นวาคา 

3NHP  ที่ทําใหปฏิกริยา 4.2 เขาสูสมดุลมีคา 292.47 10 atm ซึ่ง
ถือวาเปนไปไมไดในระบบเปดที่ปริมาณ

3NHP จะมีคามากถึง 292.47 10 atm ที่อุณหภูมิ298เคลวิน 
ในระบบเปดคาความดันของ

33 ( )NHNH P มีคาต่ํามากจึงทําใหปฏิกิริยา 2 3 33 ( )AlN H O Al OH NH    
ดําเนินไปขางหนาไดเพื่อใหเกิดคา 

3NHP  สูงข้ึน สงผลใหเกิดสารประกอบ 3( )Al OH  ซึ่งมีรายงาน
การเกิดสารประกอบ 3( )Al OH ในการทดลองของ P.Vissutipitukul และ T.Aizawa [7]  และ 
ชั้น 3( )Al OH ที่เกิดข้ึนนี้บางมากและชวยยับยั้งไมใหเกิดปฏิกริยา 4.2 ตอไปอีก  

จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ก็พบวาพีคของอะลูมิเนียมในรูปที4่.13  เกิดพีคข้ึนสองพีค
และเม่ือแยกออกจากกันดังรูปที4่.14 พบวามีพีคของอะลูมิเนียมที่มีคาพลังงานพันธะอยูที ่75.6eV.  
73.8eV.และ72.6eV. ดังนั้นอาจสันนิษฐานไดวาชิ้นงานทีผ่านการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุเกิดสารประกอบที่เปน Al(OH)3ดังพีคที่ 75.6 eV. และ AlN ดังพีคที่ 73.8 eV.และพบ
พีคที7่2.6 eV. ซึ่งแสดงถึงโลหะอะลูมิเนียม  จากผล XPS แสดงวาการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิด
คล่ืนความถี่วิทยุที่อุณหภูมิหองเกิดสารประกอบที่เปน AlN ได  

อยางไรก็ตามสารประกอบ AlN ที่เกิดมีปริมาณออกซิเจนอยูมากเห็นไดจากคาพลังงาน
พันธะของไนโตรเจนที่มีออกซิเจนอยูมาก พอพิจารณาอะลูมิเนียมพบวามี Al(OH)3 อยูซึ่งเกิดไดดัง
ปฏิกริยาที4่.2 และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิชิ้นงานขณะทําไนตรายดิงเปน250C และ 360 Cและนําไป
วิเคราะหดวยXRDดังแสดงในรูปที4่.15 โดยจากรูปแสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมและ
มุมเล้ียวเบน ซึ่งจะเห็นวาเกิดสารประกอบ AlN ตาม JCPDS 25-1133 ดังนั้นแสดงวาการทํา
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยโุดยเพิ่มที่อุณหภูมิชิ้นงานเปน 250C และ 350C 
สามารถทําใหเกิดสารประกอบที่เปน AlN แบบ Hexagonal (H.C.P) บนผิวของชิ้นงานอะลูมิเนียม
ผสม 6% ทองแดงโดยน้ําหนักจึงกลาวไดวาจากผลการวิเคราะหดวย XPS และ XRD พบชั้น
อะลูมิเนียมไนตรายด (AlN) ที่สามารถเกิดไดบนผิวของชิ้นงานอะลูมิเนียมผสม6%ทองแดงโดย
น้ําหนักดวยวิธพีลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ
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4.4.2 อิทธิพลความตางศักยท่ีมีผลตอการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ
 จากที่กลาวไวแลวในหัวขอที่ 4.3 วาความตางศักยมีผลกับความหยาบผิวชิ้นงานภายหลัง
การทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยแุละสําหรับผลการวิเคราะหดวย XPS ก็พบวาการ
ที่ชิ้นงานไดรับความตางศักยที่ตางกันสงผลตอปริมาณสารประกอบ AlN ที่เกิดข้ึนที่ผิวชิ้นงานรวม 
ทั้งระยะความลึกจากผิวก็เกิดสารประกอบ AlN ข้ึนดวยเชนกัน  ผลตางของความตางศักยที่  
100โวลต 200 โวลต และ 250 โวลต ตอชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมทองแดง 6% โดยน้ําหนัก ที่ผาน
กระบวนการพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุ ไดแสดงเปรียบเทียบไวในรูปที่ 4.16 - 4.18
ตามลําดับ 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 ผลวิเคราะห ชิ้นงานพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทย ุ
ดวยXRD 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 

AlN 

Al 

Al2Cu 

AlN 

Al 

Al2Cu 
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 รูปที่ 4.16 เปนรูปที่แสดงผลวิเคราะหของ XPS ที่แสดงความสัมพันธระหวางคา 

ความเขม(intensity)กับพลังงานพันธะ(BindingEnergy)ที่เปล่ียนแปลงไปพรอมกบัการสปตเตอริง
ชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย100โวลตเวลา9ช.ม.
ที่อุณหภูมิหองจากรูปที4่.16(ก) แสดงคาความเขมของไนโตรเจนจะพบวาที่ผิวชิน้งานคาความเขม
ของของไนโตรเจนจะเกิดพีคสูงที่มีคาพลังงานพันธะประมาณ 402 eV. และเม่ือสปตเตอริงผานไป 
30วินาทีพีคความเขมของไนโตรเจนจะเร่ิมเขาใกลคาพลังงานพันธะที3่97eV. จนกระทั่งสปตเตอริง
ผานไปจนกระทั่งวินาทีที่ 180 พีคของคาความเขมก็จะยังคงอยูที่คาพลังงานพันธะ  397eV. ไม
เปล่ียนแปลง สวนรูปที่ 4.16(ข) เปนรูปแสดงคาความเขมของอะลูมิเนียมจะพบวาที่ผิวชิ้นงานคา
ความเขมของอะลูมิเนียมเกิดพีคสูงที่คาพลังงานพันธะประมาณ  76 eV. และเม่ือสปตเตอริงผาน
ไป 30 วินาที พีคก็จะเร่ิมเขาใกลคาพลังงานพันธะที่ 72.6 eV. และไมวาจะสปตเตอริงผานไป
จนกระทั่งวินาทีที1่80 พีคของคาความเขมก็จะยังคงอยูที่คาพลังงานพันธะที่ 72.6eV.  

 

รูปที่ 4.16 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับเวลาการสปตเตอริง
และตําแหนงพลังงานพันธะของชิ้นงานที่ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง 
เวลา 9 ช.ม.ความตางศักย 100 โวลต (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม 

(ข) อะลูมิเนียม 

0 s 

30 s 

60 s 

90 s 

120 s 
150 s 
180 s 

(ก) ไนโตรเจน 
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 ในรูปที่ 4.17 เปนรูปที่แสดงผลวิเคราะหของ XPS ที่แสดงความสัมพันธระหวาง

คาความเขมกับพลังงานพันธะที่เปล่ียนแปลงไปพรอมกับการสปตเตอริงของชิ้นงานที่ผานการทํา
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย 200 โวลตเวลา9 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 
จากรูปที4่.17(ก)แสดงคาความเขมของไนโตรเจนจะเห็นวาทีผิ่วชิน้งานคาความเขมของไนโตรเจน
จะเกิดพีคสูงสุดที่คาพลังงานพันธะประมาณ402eV. และหลังจากสปตเตอริงผานไปเปน 30 วินาที
ก็จะไมปรากฎจุดพีคของกราฟอีก สวนรูปที4่.17(ข)เปนรูปแสดงคาความเขมของอะลูมิเนียม  
พบวาที่ผิวชิ้นงานคาความเขมของอะลูมิเนียมเกิดพีคสูงที่คาพลังงานพันธะประมาณ 76 eV.และ
เม่ือสปตเตอริงผานไป 30 วินาทีพคีก็จะเร่ิมเขาใกลคาพลังงานพันธะที่ 72.6 eV.และพีคที่ตําแหนง
นี้ก็จะเร่ิมมีคาความเขมมากข้ึนจนกระทั่งสปตเตอริงผานไปจนกระทั่งวินาทีที1่80พีคคาความเขมก็
จะยังคงอยูที่คาพลังงานพันธะที่ 72.6 eV. 

 

รูปที่ 4.17 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับเวลาการสปตเตอริง
และตําแหนงพลังงานพันธะของชิ้นงานที่ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง 
เวลา 9 ช.ม.ความตางศักย 200 โวลต (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม 
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ในรูปที่ 4.18 เปนรูปที่แสดงผลวิเคราะหของ XPS ที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความ

เขมกับพลังงานพันธะที่เปล่ียนแปลงไปพรอมกับการสปตเตอริงของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมา
ไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย 250 โวลตเวลา 9 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหองจากรูปที่ 
4.18(ก)แสดงคาความเขมของไนโตรเจนจะเห็นวาที่ผิวชิ้นงานคาความเขมของไนโตรเจนจะเกิด
พีคสูงสุดที่คาพลังงานพันธะประมาณ 401.5 eV.และหลังจากสปตเตอริงผานไปเปน 30 วินาทีจุด
พีคของกราฟก็เร่ิมขยับเขาใกลคาพลังงานพันธะที่ 400 eV.เม่ือสปตเตอริงผานไปอีก 60  วินาทีจุด
พีคของกราฟก็ยังคงอยูที4่00eV.และคาความเขมทีย่ังสูงแตหลังจากที่สปตเตอริงผานไป120วินาที 
จุดพีคของกราฟก็ยังคงอยูที4่00eV แตคาความเขมของไนโตรเจนกลับลดลงและแทบจะไมปรากฏ
ใหเห็นดังรูปที4่.18(ก)สวนรูปที4่.18(ข)เปนรูปแสดงคาความเขมของอะลูมิเนียมพบวาที่ผิวชิ้นงาน
คาความเขมของอะลูมิเนียมเกิดพีคความเขมที่คาพลังงานพันธะประมาณ76eV.และเม่ือสปตเตอร
ผานไป30 วินาทีพีคก็จะยังสูงที่ตําแหนงเดิม แตหลังจากสปตเตอริงผานไปเปน 60 วินาที พีคความ
เขมของอะลูมิเนียมก็จะเร่ิมเขาใกลคาพลังงานพันธะที7่2.6eV.และอยูที่ตําแหนงนี้จนกระทั่ง
สปตเตอริงผานไป 120 วินาท ี

รูปที่ 4.18 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับเวลาการสปตเตอริง
และตําแหนงพลังงานพันธะของชิ้นงานที่ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง 
เวลา 9 ช.ม.ความตางศักย 250 โวลต (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม 
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จากรูปที 4.16-4.18 จะพบวาตําแหนงพีคพลังงานพันธะ400 eV.ของไนโตรเจนแสดงวา
เกิดพันธะระหวางN-Oข้ึนที่ผิวชิ้นงานและพีคคาความเขมของอะลูมิเนียมที่พลังงานพันธะที่ 76 eV.
คือเกิดสารประกอบ Al(OH)3 สําหรับพีคคาความเขมของไนโตรเจนเกิดในตําแหนง 397 eV.และ
พีคของอะลูมิเนียมเปน73.8eV.จะเกิดสารประกอบ AlN และในที่สุดพีคของอะลูมิเนียมอยูคงที่ที่
ตําแหนงพลังงานพันธะที่ 72.6 eV. นั่นหมายถึงโลหะอะลูมิเนียม ซึ่งหลังจากเวลาการสปตเตอริง
ผานไปเพียง120วินาทีก็ไมพบชั้นไนตรายดแลว แสดงวาชั้นไนตรายดบางมากจงึไมสามารถ
วิเคราะหดวยXRDได และไมสามารถวิเคราะหความหนาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กวาดและกลองจุลทรรศนแสงได ดังนั้นในการศึกษานี้จึงศึกษาคาความเขม(concentration)ของ
อะลูมิเนียมกับไนโตรเจนคูกับเวลาสปตเตอริง(etching time)เพื่อตรวจสอบความลึกของไนโตรเจน
ในชิ้นงานไดดังรูป 4.19-4.21 

 
 
 
ไนโตรเจนในไดผลดังรูป 4.19-4.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การแพรของอิออนไนโตรเจนเขาสูอะลูมิเนียมแสดงดังรูปที4่.19 โดยรูปที4่.19 เปนรูปที่แสดงความ
เขมขนของไนโตรเจนและอะลูมิเนียมเม่ือเวลาการสปตเตอริงผานไปของชิ้นงานที่ผานการทํา
พลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย 100 โวลต เวลา 9 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง 
จากรูปจะเห็นวาความเขมขนของไนโตรเจนจะมากถึง30%และความเขมขนไนโตรเจนจะคอยๆลด 
ลงเกือบเปนศูนยที่เวลาการสปตเตอริง 10 วินาทีสวนอะลูมิเนียมพบวาความเขมขนในชวงแรกจะ
อยูที่ 70%และคอยๆเพิ่มข้ึนเปน 100% ในวินาทีที่ 15 ของการสปตเตอริง 
 

รูปที่ 4.19 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%) กับเวลา
การสปตเตอริง ( etch time, s) ของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุที่ความตางศักย 100 โวลต เวลา 9 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง 
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   ในรูปที4่.20 แสดงความเขมขนของไนโตรเจนและอะลูมิเนียมเม่ือเวลาการสปตเตอริงผาน
ไปของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย 200 โวลต 
เวลา9ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง จากรูปจะเห็นวาความเขมขนของไนโตรเจนจะมากถึง20%ในชวงแรก
และคอยๆลดลงจนกระทั่งเหลือความเขมขนประมาณ 5%ที่วินาทีที่ 5 ของการสปตเตอริงและ
ปริมาณความเขมขนของไนโตรเจนจะอยูที่ 5%จนกระทั่งการสปตเตอริงผานไป 80 วินาทีหลังจาก
นั้นกย็ังคงมีปริมาณความเขมขนของไนโตรเจนจํานวนเล็กนอยกระจายใหเห็นและจนกระทั่งถึง
110วินาทีจากนั้นความเขมขนไนโตรเจนจะลดลงเปนศูนย สวนอะลูมิเนียมทีผิ่ว (0วินาที) ความ
เขมขนอยูที่ประมาณ 80% และคอยๆเพิ่มข้ึนเปน 90% และคงที่จนถึง 110 วินาทีความเขมขนของ
อะลูมิเนียมจึงเปน 100%  
 ในรูปที4่.21แสดงความเขมขนของไนโตรเจนและอะลูมิเนียมเม่ือเวลาการสปตเตอริงผาน
ไปของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย 250 โวลต
เวลา9ชั่วโมงที่อุณหภูมิหองจากรูปจะเห็นวาความเขมขนของไนโตรเจนจะอยูที5่% ตั้งแตเวลาการ  
สปตเตอริงที่ผิว(0วินาท)ีจนกระทั่งถึง 90 วินาทีและความเขมขนของไนโตรเจนจะลดลงมาคร่ึงหนึ่ง
และปรากฏใหเห็นเล็กนอยจนกระทั่งความเขมขนเปนศูนยที่วินาที่ 100 ของการสปตเตอริง    
สวนอะลูมิเนียมจะเห็นวาความเขมขนจะอยูที2่0%ที่ผิว(0วินาท)ี และเม่ือเขาสูผิวความเขมขนของ
อะลูมิเนียมจะยังเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนกระทั่งความเขมขน 80% ก็ยังมีแนวโนมที่ความเขมขนจะยัง
เพิ่มข้ึนไปอีก 
 

รูปที่ 4.20 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%) กับเวลา
การสปตเตอริง ( etch time,s) ของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุที่ความตางศักย 200 โวลต เวลา 9 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง 
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จากรูปที่ 4.19-4.21 จะเห็นวาที่ความตางศักย 250 โวลต (รูปที่ 4.21) ระยะการกระจาย

ตัวของอิออนไนโตรเจนจะแทรกเขาไปในอะลูมิเนียมไดลึกมากกวาความตางศักย200โวลต และ
100โวลตในรูปที่ 4.20และ 4.19 ตามลําดับ ความตางศักย 200 โวลตระยะลึกของอิออนก็มากกวา 
100โวลตจากลักษณะดังกลาวอาจเปนไปไดวาความตางศักยมากสงผลตอพลังงานของอิออนมาก 
และการที่พลังงานอิออนมากทําใหอิออนสามารถแทรกไปในเนื้ออะลูมิเนียมผสมทองแดง6%โดย
น้ําหนักได ดังนั้นจากรูปที4่.19-4.21 กลาวไดวาที่ความตางศักย 250 โวลตระยะลึกของไนโตรเจน
ที่เขาไปยังเนื้ออะลูมิเนียมผสมทองแดง 6% โดยน้ําหนัก   แทรกไดลึกมากกวาที่ความตางศักย 
200 โวลตและที่ 200 โวลตระยะลึกของไนโตรเจนก็จะมากกวาที1่00โวลต 
(ระยะลึก 250 โวลต>200โวลต>100โวลต) โดยจะเห็นวาการที่ระยะลึกของไนโตรเจนมากปริมาณ
ความเขมขนของอิออนจะนอยลงดังรูปที4่.21 แตที่ความตางศักย 100 โวลต (รูปที4่.19)     พบวา
ปริมาณอิออนที่ผิวจะสูงมากกวาที ่ 200 โวลตและ250 โวลต (ความเขมขนของอิออนไนโตรเจน 
100 โวลต>200โวลต>250โวลต)นั่นหมายความวาอิออนหยุดที่ผิวและการแพรเกิดข้ึนไดนอย
เพราะอุณหภูมิต่ําเกินไปจึงไดรูปแบบคลายกับการฝงอิออน (ion implant) ซึ่งอิออนไนโตรเจนจะ
สามารถแทรกเขาไปไดลึกตื้นตามพลังงาน ดังนั้นถาพลังงานมากก็จะแทรกเขาไปในผิวไดลึกมาก
แตก็จะทําใหการกระจายตัวของไนโตรเจนที่แทรกเขาไปในผิวชิ้นงานมากตามไปดวย ดังนั้นถาตัว
แปรอ่ืนในการทดลอง คือ กระแสไฟฟา(current) ,กําลังไฟฟา(power) คงที่แสดงวาจํานวนอิออน
ไนโตรเจนคอนขางคงที่ ดังนั้นเม่ือการกระจายตัวที่กวางข้ึนเม่ือใชความตางศักยสูงข้ึนจะทําให
ความเขมขนอิออนต่ําลง ซึ่งเปนลักษณะเดียวกันกับที่พบในการฝงอิออน  ซึ่งเปนกระบวนการที่ใช

รูปที่ 4.21 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%) กับเวลา
การสปตเตอริง ( etch time,s) ของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุทีค่วามตางศักย 250 โวลต เวลา 9 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง 
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อุณหภูมิต่ําทําใหการแพร(diffusion)ของอิออนไมมาก ซึ่งในการทดลองนี้ทําที่อุณหภูมิหองที่ความ
ตางศักยที่ 100โวลต,200โวลตและ250โวลต โดยไมใชเคร่ืองชวยเพิ่มอุณหภูมิ (heater) จึงทําให
การแพรของไนโตรเจนในอะลูมิเนียมเปนไปไดชา การกระจายตัวของไนโตรเจนจึงถูกควบคุมโดย
พลังงานจลนที่ไดจากความตางศักยเปนหลัก ทําใหไดการกระจายตัวคลายการฝงอิออน 

 
ในการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอิออนในงานวิจัยนี ้ ทําโดยใชโปรแกรมTrim 

Calculation เขามาชวยจําลองสภาวะของอิออนไนโตรเจนที่มีพลังงานตางกันจากคาศักยไฟฟาที่
แทรกเขาสูเนื้อพื้นอะลูมิเนียมโดยมคํานึงถึงผลอุณหภูมิ โดยในการคํานวณจะกําหนดสภาวะใน
การคํานวณดังนี้ คือ กําหนดใหไนโตรเจนเปนอิออน โดยมีอะลูมิเนียมเปนเปาในการฝงอิออน 
(substrate) โดยใชมุมตกกระทบเฉล่ียที่มุม 45 องศา จํานวนอิออน 99,999 อิออน  และแปรผัน
พลังงานไดแก 255 eV,205eV,105eV.. โดยมาจากความตางศักยตางๆที่ใหบวกกับพลังงานใน
เคร่ืองพลาสมาอีก 5 eV. และไดทดลองใชพลังงาน 505 eV.เพื่อใหเห็นผลของความตางศักยที่มี
คาสูงมากซึ่งไมสามารถใชไดในการทดลองจริงเนื่องจากไมสามารถควบคุมการเกิดอารคของ
พลาสมาได   ผลการคํานวณจากโปรแกรมแสดงดังรูปที4่.22-4.25 

                          
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 เปนผลการคํานวณจากโปรแกรมโดยใชพลังงานที่ 105 eV หรือ 100 โวลตเพื่อ

ดูลักษณะการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจนจากรูปที4่.22(ก) จะแสดงระยะกระจายตัวของอิออน
ในแนวแกนY สวนรูปที4่.22(ข)จะแสดงระยะการกระจายตัว (ion range) และความเขมขนของ    
อิออนซึ่งระยะกระจายตัวที่ไดจากความตางศักยที1่00โวลตจะอยูที่ประมาณ 9 อังสตรอมและ
ความเขมขนของอิออนสูงสุดที่ 6 3 26.2 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  

รูปที่ 4.22 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trim ที่ความตางศักย  
100 โวลต(ก) ความลึกตามแนวแกน Y   (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 

(ก) ความลึกตามแนวแกน Y    (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 
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รูปที่ 4.23 เปนผลการคํานวณจากโปรแกรมโดยใชพลังงานที่ 205 eV หรือ 200 โวลตเพื่อ

ดูลักษณะการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจนจากรูปที ่4.23(ก)จะแสดงระยะกระจายตัวของอิออน
ในแนวแกนY สวนรูปที4่.23(ข)จะแสดงระยะการกระจายตัว (ion range) และความเขมขนของอิ
ออน ซึ่งระยะกระจายตัวที่ไดจากความตางศักยที2่00โวลตจะอยูที่ประมาณ 13 อังสตรอมและ
ความเขมขนของอิออนสูงสุดที่ 5 3 243 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 เปนผลการคํานวณจากโปรแกรมโดยใชพลังงานที่ 255 eV หรือ 250 โวลตเพื่อ

ดูลักษณะการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจนจากรูปที4่.24(ก)  จะแสดงระยะกระจายตัวของ        

รูปที่ 4.23 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trimที่ความตางศักย  200 โวลต
(ก) ความลึกตามแนวแกน Y   (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 

(ก) ความลึกตามแนวแกน Y    (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 

รูปที4่.24 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trim ที่ความตางศักย  
250 โวลต(ก) ความลึกตามแนวแกน Y   (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 
 

(ก) ความลึกตามแนวแกน Y    (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 
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อิออนในแนวแกนY สวนรูปที่4.24(ข)จะแสดงระยะการกระจายตัว (ion range) และความเขมขน
ของอิออน ซึ่งระยะกระจายตัวที่ไดจากความตางศักยที2่50โวลตจะอยูที่ประมาณ 15 อังสตรอม
และความเขมขนของอิออนสูงสุดที่ 5 3 238 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 เปนผลการคํานวณจากโปรแกรมโดยใชพลังงานที่ 505 eV หรือ 500 โวลตเพื่อ

ดูลักษณะการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจนจากรูปที4่.25(ก)จะแสดงระยะกระจายตัวของ        
อิออนในแนวแกนY สวนรูปที4่.25(ข)จะแสดงระยะการกระจายตัว (ion range) และความเขมขน
ของอิออนซึ่งระยะกระจายตัวที่ไดจากความตางศักยที5่00โวลตจะอยูที่ประมาณ 22 อังสตรอม
และความเขมขนของอิออนสูงสุดที่ 5 3 225 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  

จากรูปที4่.22-4.25 จะเห็นวาความตางศักยนอยคาความเขมขนของอิออนจะสูงโดยความ
ตางศักยที่ 100 โวลตคาความเขมขนสูงสุดเปน 6 3 26.2 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm และความตาง
ศักย200 โวลตความเขมขนจะลดลงมาเปน 5 3 243 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  เม่ือความตางศักย 
250 โวลตความเขมขนจะเปน 5 3 238 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  และเม่ือทดลองใหโปรแกรม
คํานวณที่ความตางศักย 500 โวลตความเขมขนสูงสุดเปน 5 3 225 10 ( / ) /( / )atom cm atom cm  ดังนั้น
สรุปไดวาความเขมขนของอิออนไนโตรเจนที่ 100 โวลต สูงสุดและลดลงตามความตางศักย คือ
200 โวลต 250 โวลตและ 500 โวลตตามลําดับ จากผล Trim Calulation แสดงใหเห็นวาใน
กระบวนการพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่อุณหภูมิต่ํา อิออนหยุดที่ผิวแลวไมคอย
แพรเพราะอุณหภูมิต่ําเกินไปจึงไดรูปแบบคลายกับการฝงอิออน  

(ก) ความลึกตามแนวแกน Y   (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 
รูปที่ 4.25 การกระจายตัวของอิออนโดยการใชโปรแกรม Trim ที่ความตางศักย500 โวลต
(ก) ความลึกตามแนวแกน Y   (ข ) ความลึกแนวตัดขวาง 
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สวนระยะการกระจายตัว(ion range) กลับพบวาที่ความตางศักยมากระยะลึกจะมากกวา
ที่ความตางศักยนอยซึ่งจากการคํานวณดวยโปรแกรมระยะลึกที่ 500 โวลตเปน 22 อังสตรอม ที่ 
250 โวลตระยะลึกลดลงมาเปน 15 อังสตรอมและที่ความตางศักย 200 โวลต,100 โวลตระยะลึก
เทากับ 13 อังสตรอมและ 9 อังสตรอมตามลําดบั ดังนั้นกลาวไดวาที่ระยะลึก 500 โวลต มีความ
ลึกของอิออนมากที่สุดและลดลงตามความตางศักย 250โวลต 200โวลต และ100โวลตตามลําดับ 
ทั้งนี้เพราะความตางศักยมากสงผลตอพลังงานของอิออนมากและการที่พลังงานอิออนมากทําใหอิ
ออนสามารถแทรกไปในเนื้ออะลูมิเนียมผสมทองแดง6%โดยน้ําหนักไดมาก ผลที่ไดจากการ
คํานวณดวยโปรแกรมก็ยืนยันลักษณะการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจน ซึ่งมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกันดังนั้นอาจกลาววาลักษณะของอิออนเม่ือเขาสูเนื้ออะลูมิเนียมผสมทองแดง6%โดย 
น้ําหนักที่อุณหภูมิต่ํามีพฤติกรรมคลายกับการฝงอิออน  จากการศึกษาจึงอาจกลาวไดวาเม่ือใช
ความตางศักยที่ใหแกชิ้นงานซึ่งสงผลตอพลังงานของอิออนเพิ่มข้ึนจะทําใหความลึกของไนโตรเจน
มากข้ึนเม่ือปรับปรุงผิวดวยการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถีวิ่ทยุโดยไมใชแหลงกําเนิด
ความรอนชวยแตความเขมขนอิออนที่ผิวมีปริมาณลดลงเม่ือใชความตางศักยสูงเนื่องจากมีการ
กระจายตัวอิออนเขาไปภายในมากข้ึน 

นอกจากจะใชโปรมแกรมTrimคํานวณลักษณะที่เปนไปไดของการกระจายตัวอิออน
ไนโตรเจนแลว ในงานวิจัยนี้ยังไดคํานวณในข้ันตอนการสปตเตอริงดวยแกสอารกอนเพื่อดูปริมาณ
ของอะตอมอะลูมิเนียมที่ผิววามีการหลุดออกจากผิวอันเกิดจากความตางศักยที่ตางๆกันซึ่งสภาวะ
จะใชในการคํานวณ คือ อารกอนเปนอิออน อะลูมิเนียมเปนเปาในการยิง(substrat)ที่มุม 45 องศา 
จํานวนอิออน 99,999 จํานวน และแปรผันพลังงานไดแก 255eV,205eV,105eV. โดยมาจากความ
ตางศักยตางๆที่ใหบวกกับพลังงานในเคร่ืองพลาสมาอีก 5 eV ผลการคํานวณจากโปรแกรมแสดง
ดังรูปที4่.26-4.28 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.26 การสปตเตอริงดวยอารกอนโดยการใชโปรแกรม Trim ที่ความตางศักย100 โวลต 

(ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y   (ข) Sputtering yield 
 

(ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y    (ข) Sputtering yield 

ปริมาณอะตอมท่ีหลุดออกจากผิว 
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 รูปที4่.26แสดงการใชโปรแกรมTrim คํานวณเพื่อดูความเปนไปไดสําหรับปริมาณ
การหลุดออกอะตอมของอะลูมิเนียมที่ผิวอันเกิดจากอารกอนสปตเตอริงที่ความตางศักย100 โวลต
รูปที่ 4.26(ก) แสดงระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกนY  สวนรูปที4่.26(ข)แสดงคาSputtering 
yield หรือปริมาณอะตอมที่หลุดออกจากผิว ซึ่งปริมาณของอะตอมอะลูมิเนียมที่หลุดออกจากผิว
ตองมีพลังงานมากกวา3.4eV.จากการคํานวณพื้นที่ใตกราฟรูปส่ีเหล่ียมคางหมูจะไดคา 
Sputtering yield เทากับ 2.9 อะตอม/อิออน 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที4่.27แสดงการใชโปรแกรมTrim คํานวณเพื่อดูความเปนไปไดสําหรับปริมาณการหลุด
ออกอะตอมของอะลูมิเนียมที่ผิวอันเกิดจากอารกอนสปตเตอริง ที่ความตางศักย 200 โวลตซึ่งรูปที่
4.27(ก) แสดงระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกนY  สวนรูปที4่.27(ข)แสดงคาSputtering yield 
หรือปริมาณอะตอมที่หลุดออกจากผิว ซึ่งปริมาณของอะตอมอะลูมิเนียมที่หลุดออกจากผิวตองมี
พลังงานมากกวา3.4eVจากการคํานวณพื้นที่ใตกราฟรูปส่ีเหล่ียมคางหมูจะไดคาSputtering yield 
เทากับ 8.5 อะตอม/อิออน 

 
 
 
 
 

 

(ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y    (ข) Sputtering yield 
รูปที่ 4.27 การสปตเตอริงดวยอารกอนโดยการใชโปรแกรม Trim ที่ความตางศักย
200 โวลต (ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y   (ข) Sputtering yield 
 

ปริมาณอะตอมท่ีหลุดออกจากผิว 
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รูปที4่.28แสดงการใชโปรแกรมTrim คํานวณเพื่อดูความเปนไปไดสําหรับปริมาณการหลุด

ออกอะตอมของอะลูมิเนียมที่ผิวอันเกิดจากอารกอนสปตเตอริงที่ความตางศักย250โวลต รูปที่ 
4.28(ก) แสดงระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกนY   สวนรูปที4่.28(ข) แสดงคาSputtering yield 
หรือปริมาณอะตอมที่หลุดออกจากผิว ซึ่งปริมาณของอะตอมอะลูมิเนียมที่หลุดออกจากผิวตองมี
พลังงานมากกวา 3.4eV. จากการคํานวณพื้นที่ใตกราฟรูปส่ีเหล่ียมคางหมูจะไดคา Sputtering 
yield เทากับ 11.05 อะตอม/อิออน 
 ผลจากการคํานวณโปรแกรมแสดงใหเห็นวาความตางศักยมากปริมาณอะตอม
อะลูมิเนียมที่หลุดออกจากผิวก็จะมากตาม โดยที่ความตางศักยที่ 250 โวลตมีปริมาณอะตอมที่
หลุดออกจากผิวมากกวาที่ 200 โวลตและ 100 โวลตตามลําดับ เพราะความตางศักยมีคาตอ
พลังงานจลนของอิออนดังไดกลาวไวแลวในหัวขอ4.2.2ดังนั้นพลังงานของอิออนของอารกอนที่ว่ิง
ชนผิวอะลูมิเนียมมีคามากสงผลใหโอกาสที่อะตอมที่ผิวอะลูมิเนียมจะหลุดออกเนื่องจากการชนก็
มีคามากเชนกัน 
 
 
 
 
 

(ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y    (ข) Sputtering yield 
รูปที4่.28 การสปตเตอริงดวยอารกอนโดยการใชโปรแกรม Trim ที่ความตางศักย
250 โวลต (ก) ระยะลึกที่ถูกสปตเตอรตามแนวแกน Y (ข) Sputtering yield 
 

ปริมาณอะตอมท่ีหลุดออกจากผิว 
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4.4.3 อิทธิพลของเวลาท่ีมีผลตอการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
จากรูปที4่.29(ก)เปนรูปแสดงความเขมที่เปล่ียนแปลงไปของไนโตรเจนหลังการสปตเตอริง

ที่เวลา4ชั่วโมงความตางศักย200โวลต พบวามีพีคความเขมของไนโตรเจนมีคาสูงที่สุดที่พลังงาน
พันธะ400eV.แตเม่ือเวลาในการสปตเตอริงมากข้ึนคาความเขมของไนโตรเจนก็จะคอยๆลดลงจน 
กระทั่งวินาทีที1่20 พบวาปริมาณไนโตรเจนลดลงมากไมเห็นความเขมขนของไนโตรเจน สวนรูปที่
4.29(ข)แสดงคาความเขมขนของอะลูมิเนียม จากรูปจะเห็นวาที่ผิวเกิดพีคทีพ่ลังงานพันธะอยูที่
ประมาณ 76 eV.และเม่ือเร่ิมเขาสูสปตเตอริงวินาทีที่ 60 นาที จะพบวาเสนกราฟเร่ิมจะขยับมาที่ 
72.3 eV.ในระหวางนั้นมีพีคที่ 73.8 อยูระหวางพีคที่ 76eV.และ72.3 eV.พีคที่เกิดเปนสารประกอบ 
Al(OH)3 (76eV.), Al(72.3eV) และ AlN(73.8eV) ดังไดกลาวไวแลวในหัวขอที4่.4.1 

และเม่ือเปรียบเทยีบกับรูปที่ 4.20 กับรูปที่ 4.30 ที่เวลาการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิด
คล่ืนความถี่วิทยุ 9 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมงตามลําดับความตางศักย 200 โวลตเทากัน จะเห็นวาที่

รูปที่ 4.29 ผลจาก XPS แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมกับเวลาการสปตเตอริงของ
ชิ้นงานที่ผานการทํา พลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิหอง เวลา 4 ช.ม.ความตางศักย 200 โวลต  
(ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม 

0  s. 

30 s 

60 s. 

120 s. 

 (ก) ไนโตรเจน (ข) อะลูมิเนียม 
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การสปตเตอริงที่ผิว (0 วินาท)ี พบวาคาความเขมของเวลา 4 ชั่วโมงจะมากกวา 9 ชั่วโมงแตระยะ
ลึกจะนอยกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ในรูปที่ 4.30แสดงความเขมขนของไนโตรเจนและอะลูมิเนียมเม่ือเวลาการสปตเตอริงผาน
ไปของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถี่วิทยุที่ความตางศักย 200 โวลต 
เวลา 4ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง จากรูปจะเห็นวาความเขมขนของไนโตรเจนจะอยูที่ประมาณ10%ของ 
การสปตเตอริงที่ผิวและปริมาณความเขมขนจะลดลงมาเร่ือยๆและเปนศูนยที่วินาทีที6่0เม่ือเปรียบ 
เทียบการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจนพบวาระยะการกระจายตัวของอิออนไนโตรเจนของ
ชิ้นงาน 9 ชั่วโมงจะแพรไดลึกมากกวาที่ 4 ชั่วโมงเพราะเวลาในการทําพลาสมามีผลตอการแพร
ของอิออน การวิเคราะหเฟสและสารประกอบดวยXRDสําหรับการวิเคราะหดวยGrazing incident 
X-ray diffraction ชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมทองแดง 6%โดยน้ําหนักแสดงดังรูปที4่.31  โดยที่ชิ้นงาน
ดังกลาวผานการทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 350 Cและแปรผันเวลา 9, 16, 25 และ 36 ชม. 
 จากรูปจะเห็นวาพบพีคของกราฟที่เปน AlN แสดงใหเห็นอยางชัดเจนที่เวลา 16 ชั่วโมง 
นั่นแสดงวาเวลามีผลกับการทําไนตรายดิง ซึ่งจะสังเกตไดวาเม่ือเพิ่มเวลาสัดสวนความเขมของ 
AlN ตอ Al จะเพิ่มข้ึนดวยดังผลการคํานวณสัดสวนปริมาตรระหวาง /AlN AlV V  ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.6 โดยใชวิธีการคํานวณแบบ direct comparison method ดังแสดงในภาคผนวก 
 

ช้ินงาน 250 C 
9 ชม. 

250C 
16 ชม. 

250C 
25 ชม. 

250C 
36 ชม. 

350C 
9 ชม. 

350C 
16 ชม. 

350C 
25 ชม. 

350C 
36 ชม. 

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

รูปที่ 4.30 ผลวิเคราะห XPS ระหวางคาความเขมขน ( concentration,%) กับเวลา
การสปตเตอริง ( etch time,s) ของชิ้นงานที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืน
ความถี่วิทยุที่ความตางศักย 200 โวลต เวลา 4 ช.ม.ที่อุณหภูมิหอง 

Al 

N 

   ตารางที่ 4.6 แสดง /AlN AlV V ของชิ้นงานไนตรายดิง 
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 จากตารางที่ 4.6 จะเห็นวาที่อุณหภูมิ 350 องศาเทากันเม่ือเปรียบเทียบเวลาตางๆกัน การ
ทําไนตรายดิงเปนเวลา 36 ชั่วโมงสัดสวนของ /AlN AlV V เปน 1.23 ซึ่งเปนคาที่มากที่สุดรองลงมา
คือเวลาที่ทําไนตรายดิง25ชั่วโมงและ16ชั่วโมงตามลําดับแสดงวาเวลามากข้ึนสัดสวน
ของ /AlN AlV V  ก็จะมากข้ึนตามเวลา  
 
4.4.4 อิทธิพลอุณหภูมิท่ีมีผลตอการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคลื่นความถ่ีวิทย ุ
  นอกจากเวลาจะมีผลตอการทําพลาสมาไนตรายดิงแลวอุณหภูมิก็เปนตัวแปรที่สําคัญอีก
ตัวที่มีผลตอการเกิดของชั้นไนตรายด (AlN) ดังแสดงในรูปที่ 4.32  โดยชิ้นงานดังกลาวผานการทํา
พลาสมาไนตรายดิงเปนเวลา 36 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 250C และ350C จากรูปพบวาพีคที่เปน AlN 
เห็นไดชัดเจนที่อุณหภูมิที่ 350C มากกวาที่อุณหภูมิที2่50C เม่ือเปรียบเทียบเวลาที่ 36 ชั่วโมง
เทากันแตอุณหภูมิตางกันก็จะพบวาสัดสวนของ /AlN AlV V  ที่อุณหภูมิ 350Cมากกวาอุณหภูมิ 
250Cคือ สัดสวนของ /AlN AlV V ที่ 350 C เทากับ 1.23 และที่ 250C เทากับ 0.41  แสดงวา
อุณหภูมิที่มากก็สงผลตอสัดสวน /AlN AlV V  ที่มากข้ึนดวย  ส่ิงที่นาสังเกตคือ อุณหภูมิ 250 C 

รูปที่ 4.31 ผลวิเคราะหจาก XRD ของชิ้นงาน Al-Cu6%โดยน้ําหนัก 
ที่ผานการทําพลาสมาไนตรายดิงที่อุณหภูมิ 350 C ที่เวลาตางกัน 

AlN 
Al 
Al2Cu 
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เวลา25 ชั่วโมงสัดสวนขอ /AlN AlV V มากกวาอุณหภูมิ 250C เปนไปไดวาระหวางการสปตเตอริง
เฟสที่เปนอลูมิเนียมมีการหลุดออกมากกวาเฟสAl2Cuดังนั้นเม่ือเกิด AlN สัดสวนของ /AlN AlV V  ที่
ไดจึงผิดแปลกไปจากคาอ่ืน อุณหภูมิจะมีความสําคัญกับการแพรของอิออนไนโตรเจนสามารถที่
จะชวยเพิ่มความหนาของชั้น AlN ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.4 
         

       1 0 exp
Q

RTD D
 

 
                (4.4) 

       0D = คาคงที่การแพร (freguency factoc) 
               Q =  พลังงานในการแพร (the activation energy) 
       R =  คาคงที่ของแกส  (gas constant) 
       T = อุณหภูมิ (Temperature) 
จากสมการจะเห็นคา 1( )D nitrogen diffusion coefficient   สัมพันธกับ ( )T temperature เม่ือคาT 
เพิ่มคา D1 ก็เพิ่มดวย 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที4่.32  ผลวิเคราะหจาก XRD ของชิ้นงาน Al-6%Cu ที่ผานการทํา 
พลาสมาไนตรายดิงทีเ่วลา 36 ชม. อุณหภูมิ 250C และ 350 C  
 

AlN 
Al 
Al2Cu 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1  การเกิดช้ันอะลูมิเนียมไนตรายด (AlN) บนช้ินงานอะลูมิเนียมผสมทองแดง6%โดยน้ําหนัก    
       สามารถทําไดดวยการทําไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถ่ีวิทยกุับช้ินงานท่ีไดรับการเพ่ิมอุณหภูมิ 
       และไมไดรับการเพ่ิมอุณหภูมิ 
5.2  จากงานวิจัยนี้พบวาคาความตางศักยท่ีสูงจะสงผลตอการเกิดช้ันอะลูมิเนียมไนตรายด (AlN)    
       มากกวาคาความตางศักยต่ํา(การเพ่ิมความตางศักยทําใหระยะลึกของอิออนไนโตรเจนมากขึ้น) 
       สวนในเรื่องของอุณหภูมิและเวลาพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาจะสงผลตอการเพ่ิมปริมาณ 
       สัดสวน /AlN AlV V มากขึ้น 
5.3  ความหยาบผิวของช้ินงานจะไมเพ่ิมตามเวลาท่ีทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุแต           
       จะเพ่ิมขึ้นตามความตางศักยและอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น  ผิวช้ินงานหลังการทําไนตรายดิงจะเกิดหลุม   
       ท่ีผิวเนื่องจากการเกิด  Hydrogen  etching    
5.4  ความแข็งผิวช้ินงานจะเพ่ิมขึ้นจาก 3.98 GPa.ของช้ินงานกอนทําไนตรายดิงเปน 14.63 GPa  
       และ 17.02 GPa.  ของช้ินงานท่ีผานการทําพลาสมาไนตรายดิงชนิดคล่ืนความถ่ีวิทยุเปนเวลา  
       25 ช่ัวโมง 250 โวลตท่ีอุณหภูมิหองและช้ินงานท่ีผานการทําไนตรายดิงเปนเวลา 25  ช่ัวโมง   
       250 โวลตท่ีอุณหภูมิ 350 C  ตามลําดับ 
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   การคํานวณความแข็งผิวจาก AFM 
  
  

การคํานวณคาความแข็งจากรอยกดของพีระมิดฐานสามเหล่ียมสามารถคํานวณไดตาม
สูตรของ AFM โดยคํานวณจาก 

    max

p

FH
A

  

   H = คาเฉล่ียแรงกด (mean contact pressure)  
   F max =โหลดในการกด (maximum load) 
  Ap = พื้นที่ฉายแสงของตําแหนงที่โหลดกด (projected contact area at load)  
คา Ap สามารถหาไดจากรอยกดดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
hp = ความลึกของตําแหนงการเกิดพฤติกรรมแบบพลาสติก (plastic depth) 
h c =ความลึกจุดสัมผัส (contact depth) 
h s = การแทนที่ของเสนรอบวงทีจุ่ดสัมผัส (displacement of the surface at the perimeter of  
        contact)   
a = รัศมีวงกลมradius of contact circle  
 
 แตสําหรับในงานวิจัยนี้จะใชเพียงคาความลึกของรอยกดรูปพีระมิดฐานสามเหล่ียมใน
การนํามาคํานวณคาความแข็งพรอมกับคาคงที่ตางๆ จากเคร่ือง AFM ไดแก 
 Contact sensitivity   2.64210 -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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การคํานวณคา 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] 

อุณหภูมิหอง 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 

อุณหภูมิหอง 250 V.25 
ชม.(แถวลาง) 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 

กอนไนตรายดิง(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 

กอนไนตรายดิง(แถวลาง) 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.
(แถวลาง) 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 คํานวณไดจากสมการ 
 

1 1 1 1

2 2 2 2

I R V
I R V




  

 

สําหรับงานวิจัยนี้หา Volume fraction ของ  AlN

Al

V
V

  โดยมีข้ันตอนดังนี ้

1. การหาคา   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. การหาคา 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. การหาคา  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   
 
 
 
 

 
เม่ือ 
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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




      

 

หาขนาดเวกเตอรจากสมการ 
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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สรุปคาตางๆที่คํานวณ 
 

               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




 

 
 จากนั้นนําคาที่ไดและคาความเขมสัมพัทธของพีคอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมไนตรายด

แทนลงในสมการ 1 1 1 1

2 2 2 2

I R V
I R V




   เพื่อหาคา  AlN

Al

V
V
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
  นางสาวแคททรียา ทวีทรัพย เกิดเม่ือวันที่ 31 มกราคม พ.ศ. 2526 เร่ิมเขาศึกษา
ระดับอุดมศึกษาที่ สาขาวิศวกรรมโลหการ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี
สุรนารี ปการศึกษา 2545 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑติปการศึกษา 
2549       จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต    สาขาวิศวกรรม 
โลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2549 และสําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตปการศึกษา 2551 
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