
บทความวิจัย (Research Article) 

aห�องปฏิบัติการวิจัยพลาสมาสําหรับวิทยาศาสตร�พ้ืนผิว ศูนย�ความเป"นเลิศด�านฟ%สิกส� (ThEP) สบว. สกอ. 
*ผู�รับผิดชอบบทความ : eang_jj@hotmail.com

ผลของกําลังไฟฟ)าต+อโครงสร�างของฟ.ล/มบางเซอร/โคเนียม ไททาเนต 
ท่ีเคลือบด�วยวิธีดีซี แมกนีตรอน โคสป9ตเตอริง 

Effect of Power on Structure of Zirconium Titanate Thin 
Films Deposited by DC Magnetron Co-Sputtering

จินดาวรรณ ธรรมปรีชา* และกาญจนา สาธุพันธ� 
สาขาฟ�สิกส� ภาควิชาวิทยาศาสตร� คณะวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา 

ตําบลประตูชัย อําเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 13000 

นิรันดร� วิทิตอนันต�a และสุรสิงห� ไชยคุณa 
ภาควิชาฟ�สิกส� คณะวิทยาศาสตร� มหาวิทยาลัยบูรพา  

ตําบลแสนสุข อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี 20131 

Jindawan Thammapreecha and Karnchana Sathupun 
Department of Physics, Faculty of Sciences and Technology, Phranakhon Si Ayutthaya  

Rajabhat University, Pratuchai, Phra Nakhon Si Ayutthaya 13000 

Nirun Witit-anuna and Surasing Chaiyakuna 

Department of Physics, Faculty of Science, Burapha University,  

Saen Suk, Muang, Chon Buri 20131  

บทคัดย+อ 
งานวิจัยน้ีเคลือบฟ%ล�มบางเซอร�โคเนียมไททาเนต (ZrTiO4) บนกระจกสไลด� แผWนสแตนเลส และแผWนซิลิกอน 

ด�วยวิธี ดีซี แมกนีตรอน โคสปXตเตอริง เพ่ือศึกษาผลของกําลังไฟฟ]าตWอโครงสร�างของฟ%ล�ม แล�วนําฟ%ล�มท่ีเคลือบได�
วิเคราะห�โครงสร�างผลึกด�วยเทคนิค XRD ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและความหนาด�วยเทคนิค AFM และ FE-SEM 
ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวWาฟ%ล�มท่ีเคลือบได�มีความเป"นผลึกเพ่ิมข้ึนตามคWากําลังไฟฟ]า (Zr : Ti) เมื่อฟ%ล�มบาง
เซอร�โคเนียมไททาเนตเคลือบท่ีกําลังไฟฟ]าต่ํา (Zr : Ti) ฟ%ล�มมีโครงสร�างแบบอสัณฐาน แตWเมื่อเพ่ิมกําลังไฟฟ]า (Zr : Ti) 
สูงถึง 900 : 1200 โดยไมWต�องให�ความร�อนกับวัสดุรองรับ ฟ%ล�มมีโครงสร�างผลึกแบบออร�โธรอมบิก ระนาบ (111) 
สอดคล�องกับความหนาและความหยาบผิวของฟ%ล�ม เมื่อกําลังไฟฟ]าเพ่ิมข้ึน (Zr : Ti) ฟ%ล�มท่ีเคลือบได�มีความหนา
เพ่ิมข้ึนและพ้ืนผิวของฟ%ล�มเรียบข้ึน เน่ืองจากในกระบวนการเคลือบมีพลังงานสูงมาก 

คําสําคัญ : ฟ%ล�มบาง; เซอร�โคเนียมไททาเนต; กําลังไฟฟ]า; สปXตเตอริง 
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Abstract 
Zirconium titanate (ZrTiO4) thin films were deposited on glass slides, stainless steel and 

silicon wafer by DC reactive magnetron co-sputtering method. The effect of powers on the structure 
of the films were investigated. The crystal structure was characterized by XRD. The surface 
morphologies and thickness were evaluated by AFM and FE-SEM respectively. The results show 
that the films coated with crystalline increase the power (Zr : Ti). When Zirconium titanate thin films 
were coated at low powers, found that films have an amorphous structure. After the power 
increased (Zr : Ti) up to 900 : 1200 without heating the film has an orthogonal crystalline planar 
structure (111) corresponds to the thickness and roughness of the films. When increased power 
(Zr : Ti), the coated film has increase thickness and decrease roughness because of the high-energy 
coating process.  

 

Keywords: thin film; zirconium titanate; power; sputtering 
 
1. บทนํา 

เซอร�โคเนียมไททาเนต (ZrTiO4) มีสมบัติท่ี
นW าสนใจมากมาย เชWน ความต�านทานสูง (high 
resistivity) คWาคงตัวอิเล็กทริกสูง (high dielectric 
constant) วัสดุเหลWาน้ีมีความหลากหลายมากในการ
นํามาประยุกต�ใช�ทางเทคโนโลยี  เชWน ไมโครเวฟ 
โทรคมนาคม (เชWน capacitor, dielectric resonator 
in filter, oscillator) และการประยุกต�ทางการแพทย� 

ชWวงปs ท่ีผW านมา เซอร� โคเ นียเป"นฐานด�าน
เซรามิคชีวภาพ (zirconia-based bioceramic) ท่ีมี
การประยุกต�ใช�ทางการแพทย� เ น่ืองจากมีความ
ต�านทานตWอการแตกหัก การเข�ากันกับเน้ือเยื่อของ
สิ่งมีชีวิตได�ดี (biocompatibility) คWาใช�จWายต่ําและ
ความแข็งสูง [1] ในโลหะกลุWมออกไซด�ท่ีแตกตWางกัน
การรวมกันของเซอร�โคเนียมและไทเทเนียมเพ่ิงได�รับ
ความสนใจอยWางมาก เน่ืองจากมีกลไกความแข็งเพ่ิมข้ึน 
ซึ่งเก่ียวกับข้ันตอนในเตรียมเพ่ือให�ได�องค�ประกอบของ 
ZrTiO4 [2] เซอร�โคเนียมออกไซด�และไทเทเนียมได-
ออกไซด�เป"นเซรามิค และองค�ประกอบของวัสดุท้ังสอง
ทนความร�อนสูงและความแข็งเชิงกลท่ีแข็งแกรWง [3,4]  

แม� วW า เ ล ด เ ซอร� โ ค เ นต ไท เท เนต  ( lead 
zirconate titanate, PZT) ฟ%ล�มไททาเนีย (TiO2) และ
ฟ%ล�มเซอร�โคเนีย (ZrO2) ได�มีการศึกษาอยWางกว�างขวาง 
และมีการรายงานวWาการเคลือบฟ%ล�มบาง ZrTiO4 
โดยเฉพาะอยWางยิ่งทางด�านการแพทย� เมื่อเร็ว ๆ น้ี มี
การศึกษาโครงสร�างและการออกฤทธ์ิทางชีวภาพของ
การเคลือบ ZrTiO4 บนสแตนเลส โดยวิธีโซลเจล 
nonhydrolytic ได�ข�อสรุปวW าการเคลือบเป"นการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวทางชีวภาพทําให�งWายตWอการเกิดอะพา-
ไทต� [5] และยังมีการศึกษาสมบัติทางไฟฟ]า เชWน คWา
ความเป"นฉนวนและการสูญเสียคWาความเป"นฉนวน
เทWากับ 38 และ 0.006 ตามลําดับ โดยเตรียมฟ%ล�มบาง 
ZrTiO4 ด�วยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปXตเตอริง [6] และ
ศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนหนWวยความจําในอุณหภูมิ
การหลอม โดยเตรียมฟ%ล�มบาง ZrTiO4 ด�วยวิธีโซลเจล 
และอบท่ีอุณหภูมิ 600-800˚C [7] 

ผู�วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาเทคนิคกระบวนการ
เตรียมฟ%ล�มบางเซอร�โคเนียมไททาเนต โดยงานวิจัยน้ี
ได�ศึกษาผลของกําลังไฟฟ]าตWอโครงสร�างของฟ%ล�มบาง
เซอร�โคเนียมไททาเนต เพ่ือเป"นข�อมูลพ้ืนฐานในการทํา 
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วิจัยตWอไป 
 

2. อุปกรณ/และวิธีการ 
ฟ%ล�มบางเซอร�โคเนียมไททาเนตในงานวิจัยน้ี

เตรียมด�วยวิธี ดีซี รีแอคตีฟ แมกนีตรอน โคสปXตเตอริง 
จากเครื่องเคลือบสุญญากาศระบบสปXตเตอริง โดยติด
เป]าเซอร�โคเนียม (99.97 %) และไทเทเนียม (99.97 %) 
ขนาดเส�นผWานศูนย�กลาง 76.2 mm ท่ีคาโทดพร�อมจWาย
ไฟฟ]าแรงสูงกระแสตรง ใช�แก�สอาร�กอนความบริสุทธ์ิ
สูง (99.999 %) และแก�สออกซิเจนความบริสุทธ์ิสูง
(99.999 %) เป"นแก�สสปXตเตอร�และแก�สไวปฏิกิริยา
ตามลําดับ กWอนเคลือบทุกครั้งจะทําความสะอาดหน�า
เป]าสารเคลือบ โดยการสปXตเตอร�หน�าเป]าสารเคลือบ 
(pre-sputtering) ประมาณ 3 นาที โดยป%ดแผWนบัง 
(shutter) ท่ีติดระหวWางเป]าสารเคลือบกับแทWนวาง
ช้ินงาน (รูปท่ี 1) 

ข้ันตอนการเคลือบเริ่มจากนํากระจกสไลด�แผWน
สแตนเลสและแผWนซิลิกอน เข�าสูWภาชนะสุญญากาศ จัด
ให�หWางจากหน�าเป]าสารเคลือบเทWากับ 13 cm ลดความ
ดันในห�องเคลือบให�ได�ความดันพ้ืนเทWากับ 5.0 x 10-5 
mbar แล�วปลWอยแก�สเข�าสูWภาชนะสุญญากาศ โดย
กําหนดให�อัตราสWวนแก�สอาร�กอนตWอแก�สออกซิเจน
คงท่ีเทWากับ 4 sccm : 20 sccm  โดยแปรคWากําลัง 
ไฟฟ]าของ Zr : Ti (W) เทWากับ 150 : 200, 500 : 700 
และ 900 : 1,200 โดยไมWให�ความร�อนกับวัสดุรองรับ 
และใช�เวลาเคลือบนาน 40 นาที 

ฟ%ล�มบางเซอร�โคเนียมไททาเนตท่ีเคลือบได�
ท้ังหมดจะนําไปวิเคราะห�โครงสร�างผลึกด�วยเครื่อง
เลี้ ยว เบนรั งสี เอกซ�  (X-ray diffractometer, XRD) 
ตรวจ วัดแบบ 2θ- scan ด� วยมุมตกกระทบเฉียง 
(glazing incident angle) คงท่ีเทWากับ 3˚ โดยสแกน 
2θ จาก 20˚ ถึง 50˚ ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของฟ%ล�ม
ด�วยเครื่องอะตอมมิคฟอร�ซไมโครสโคป (atomic 

force microscope, AFM) และหาความหนา และ
ภาคตัดขวางของฟ%ล�ม ใช� เครื่อง field emission 
scanning electron microscopy (FE-SEM) 
 

 
 

รูปท่ี 1  สWวนประกอบหลักของระบบเคลือบแบบดีซี-
อันบาลานซ�แมกนีตรอนโคสปXตเตอริง จาก
ห�องปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีสุญญากาศและ
ฟ%ล�มบาง (VTTF) ภาควิชาฟ%สิกส� คณะวิทยา-
ศาสตร� มหาวิทยาลัยบูรพา [8] 

 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ/ 
3.1 การเตรียมฟ.ล/มบางเซอร/โคเนียมไททา

เนต  
รูปท่ี 2 เป"นฟ%ล�มบางเซอร�โคเนียมไททาเนต

ท่ีเคลือบบนแผWนสแตนเลสเพ่ือดูลักษณะสีของฟ%ล�ม 
พบวWาฟ%ล�มท่ีเคลือบได�มีสี นํ้าเงิน คราม และสีมWวง 
ตามลําดับ โดยสีของฟ%ล�มจะเปลี่ยนตามคWากําลังไฟฟ]า 
(Zr : Ti) จาก 150 : 200 เป"น 900 : 1200 เน่ืองจาก
ก า ร เ พ่ิ ม กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ] า เ ป" นก า ร เ พ่ิ ม พลั ง ง าน ใน
กระบวนการเคลือบ ทําให�ฟ%ล�มท่ีเคลือบได�มีพลังงาน
ขณะเคลือบสูงข้ึนและฟ%ล�มท่ีเคลือบได�มีความหนา
เพ่ิมข้ึนอีกด�วย 
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 150 : 200  500 : 700  900 : 1200  
 

รูปท่ี 2  สีฟ%ล�มบาง ZrTiO4 โดยแปรคWากําลังไฟฟ]า (Zr : Ti) 
 

 
รูปท่ี 3  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสเีอกซ�ของฟ%ล�มบางเซอร�โคเนียมไททาเนต 

 
3.2 โครงสร�างผลึกของฟ.ล/มบางเซอร/โคเนียม

ไททาเนต 
รูปท่ี 3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ�ของฟ%ล�มบางเซอร�โคเนียมไททาเนตท่ีเคลือบโดย
แปรคW า กํ าลั ง ไฟฟ] า  (Zr : Ti) โดยไมW อบ พบวW า ท่ี
กําลังไฟฟ]า (Zr : Ti) เทWากับ 150 : 200 และ 500 : 700 
มีโครงสร�างแบบอสัณฐาน แตWท่ีกําลังไฟฟ]า (Zr : Ti) 
เทWากับ 900 : 1200 มีรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ�ท่ี
มุม 24.2˚, 30.0˚ และ 35.4˚ ซึ่งกับรูปแบบการเลี้ยว 
เบนรังสีเอกซ�ของสารประกอบเซอร�โคเนียมไททาเนต 
ตามมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 34-415 มีโครงสร�างผลึก
แบบออร�โธรอมบิก ท่ีระนาบ (011), (111) และ (200) 
ตามลําดับ โดยมีระนาบ (111) เป"นระนาบหลัก ซึ่งจะ

สังเกตได�วWาพีคมีลักษณะชิฟไปทางซ�ายเล็กน�อย 
เน่ืองจากท่ีกําลังไฟฟ]า (Zr : Ti) เทWากับ 900 : 1200 ทํา
ให�ปริมาณอะตอมของ Ti ซึ่ งมีขนาดเล็ก Zr หลุด
มากกวW า  Zr สอดคล�อง กับงาน วิจั ยของ  Pamu        
และคณะ (2010) ท่ีเตรียมฟ%ล�มบาง ZrTiO4 ด�วยวิธี   ดี
ซีแมกนีตรอนสปXตเตอริง โดยฟ%ล�มท่ี เคลือบได�มี
โครงสร�างผลึกแบบออร�โธรอมบิกท่ีระนาบ (011), 
(111) และ (002) [6] 

สําหรับขนาดผลึกของฟ%ล�มน้ันหาได�จาก
สมการของ Seherrer จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ� ซึ่งฟ%ล�มบางเซอร�โคเนียมไททาเนตท่ีไมWอบ ท่ี
กําลังไฟฟ]า (Zr : Ti) เทWากับ 150 : 200 และ 500 : 700 
ไมWสามารถคํานวณหาขนาดผลึกได� เน่ืองจากฟ%ล�มท่ี



วารสารวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี                                                                 ป�ที ่26 ฉบบัที่ 2 มีนาคม - เมษายน 2561 

 212

เคลือบได�มีโครงสร�างแบบอสัณฐาน เมื่อเพ่ิมกําลังไฟฟ]า 
(Zr : Ti) เป"น 900 : 1200 ฟ%ล�มท่ีเคลือบได�มีรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ�ของสารประกอบเซอร�โคเนียมไททา-
เนตมีโครงสร�างผลึกแบบออร�โธรอมบิกโดยมีระนาบ 
(111) เป"นระนาบหลัก และขนาดผลึกเทWากับ 30.37 
nm   

3.3 ลักษณะพ้ืนผิวและความหนาของฟ.ล/ม
บางเซอร/โคเนียมไททาเนต 

รูปท่ี 4 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของฟ%ล�มบาง
เซอร�โคเนียมไททาเนตท่ีวิเคราะห�ด�วยเทคนิค AFM ใน
แบบ 3 มิติ พบวWาฟ%ล�มบางเซอร�โคเนียมไททาเนตท่ี
เคลือบท่ีกําลังไฟฟ]า (Zr : Ti) เทWากับ 150 : 200 มีเกรน
ขนาดเล็กแหลมกระจายท่ัวผิวหน�าของฟ%ล�ม ความสูง

ต่ําของเกรนตWางแตWงกันถึง 30 nm แตWท่ีกําลังไฟฟ]า  
(Zr : Ti) เทWากับ 500 : 700 พบเกรนขนาดเล็กแหลม
คล� ายลวดหนามกระจาย ท่ีผิวหน� าของฟ%ล�ม  ไมW
สม่ําเสมอ ความสูงต่ําของเกรนเทWากับ 8 nm และเมื่อ
เพ่ิมกําลังไฟฟ]า (Zr : Ti) เทWากับ 900 : 1200 มีเกรน
ขนาดเล็กแหลมกระจายท่ัวผิวหน�าของฟ%ล�ม ความสูง
ต่ําของเกรนเทWากับ 8 nm (ตารางท่ี 1) ซึ่งเป"นการเพ่ิม
พลังงานเพ่ือให�อัตราการเคลือบสูงข้ึน ทําให�อะตอมท่ี
อยูWบนผิววัสดุรองรับจะมีปริมาณมากข้ึน และได�รับ
พลังงานจากการชนของอนุภาคสารเคลือบ ทําให�
อุณหภูมิของวัสดุรองรับเพ่ิมข้ึน คWา surface mobility 
จะเพ่ิมข้ึน ดังน้ันฟ%ล�มท่ีเคลือบได�มีความหนาเพ่ิมข้ึน 
และมีความหยาบผิวลดลง [9] 

 

   
150 : 200 500 : 700 900 : 1200 

 

รูปท่ี 4  AFM ของฟ%ล�มบางเซอร�โคเนียมไททาเนต 

 
ตารางท่ี 1  ความหนาและความหยาบผิวของฟ%ล�มบาง 

ZrTiO4 
 

กําลังไฟฟ]า (W) 
Zr : Ti 

ความหนา 
(nm) 

ความหยาบผิว  
(nm) 

150 : 200 60 4.843 
500 : 700 164 1.487 
900 : 1200 281 0.895 

 

สWวนน้ีเป"นผลของความหนาและความ
หยาบผิวของฟ%ล�มบางเซอร� โคเ นียมไททาเนต ท่ี
วิเคราะห�ด�วยเทคนิค FE-SEM พบวWาเมื่อเพ่ิมกําลัง 
ไฟฟ]า (Zr : Ti) ฟ%ล�มบางเซอร�โคเนียมไททาเนตท่ีเคลอืบ
ได�มีความหนาเพ่ิมข้ึนและพ้ืนผิวของฟ%ล�มดูเรียบข้ึน 
และเมื่อเพ่ิมกําลังไฟฟ]า (Zr : Ti) เป"น 900 : 1200 แสดง
โครงสร�างของช้ันฟ%ล�มแบบคอลัมนาร� เน่ืองจากฟ%ล�มท่ี
เคลือบได�มีพลังงานสูงมาก จึงทําให�ฟ%ล�มมีการจัดเรียง

ตัวท่ีเป"นระเบียบ ดังแสดงในรูปท่ี 5 
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4. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัย น้ีได� ศึกษาผลของกําลั งไฟฟ] าตWอ

โครงสร�างผลึกของฟ%ล�มบางเซอร�โคเนียมไททาเนตท่ี
เคลือบด�วยวิธี ดีซี รีแอคตีฟ แมกนีตรอน โคสปXตเตอรงิ 
ผลการศึกษาพบวWาฟ%ล�มท่ีเคลือบได�มีความเป"นผลึก
เ พ่ิม ข้ึนตามคWา กําลั งไฟฟ]า (Zr : Ti) เมื่อฟ%ล�มบาง
เซอร�โคเนียมไททาเนตเคลือบท่ีกําลังไฟฟ]าต่ํา (Zr : Ti) 

ฟ%ล�มมีโครงสร�างแบบอสัณฐาน แตWเมื่อเพ่ิมกําลังไฟฟ]า 
(Zr : Ti) สูงถึง 900 : 1200 โดยไมWต�องให�ความร�อนกับ
วัสดุรองรับ เน่ืองจากในกระบวนการเคลือบมีพลังงาน
สูงมาก ทําให�ฟ%ล�มท่ีเคลือบได�มีโครงสร�างผลึกแบบ 
ออร�โธรอมบิก ระนาบ (111) โครงสร�างของช้ันฟ%ล�ม
เป"นแบบแบบคอลัมนาร� และสอดคล�องกับมีความหนา
เพ่ิมข้ึน และมีความหยาบผิวลดลง

 

   
150 : 200 500 : 700 900 : 1200 

 

รูปท่ี 5  ความหนาของฟ%ล�มบาง ZrTiO4 ท่ีวิเคราะห�ด�วยเทคนิค FE-SEM 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ สถาบันวิจัยและพัฒนา มหา 

วิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยธยา และสํานักงาน
คณะกรรมการวิจัยแหWงชาติ (วช.) ท่ีให�การสนับสนุน
งานวิจัยน้ี ขอขอบคุณเจ�าหน�าท่ีและบุคลากรของ
ห�องปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีสุญญากาศและฟ%ล�มบาง 
(VTTF) และห�องปฏิ บัติการ วิจัยพลาสมาสํ าหรับ
วิทยาศาสตร� พ้ืนผิว (PSS) ภาควิชาฟ%สิกส�  คณะ
วิทยาศาสตร� มหาวิทยาลัยบูรพา ท่ีให�ความอนุเคราะห�
และชWวยเหลือในการวิจัยด�วยดี รศ.ดร สุรสิงห� ไชยคุณ 
ท่ีให�ความชWวยเหลือเ ก่ียวกับการเตรียมและการ
วิเคราะห�ตัวอยWางในในงานวิจัยน้ี 
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