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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงคแ์ละทีม่า: โลหะไทเทเนียมไดร้บัความสนใจในการใชง้านเนื่องจากมีสมบตัิทางกลที่ดี มีความตา้นทานการ
กดักรอ่นสงู และมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ ส่งผลใหม้ีการน าไปใชอ้ย่างแพร่หลายในหลากหลายดา้น เช่น อตุสาหกรรม
อากาศยาน การเคลือบผิวเชิงตกแต่ง และวัสดุชีวการแพทย ์การเติมธาตุโลหะเซอรโ์คเนียมเขา้ไปในโลหะไทเทเนียม
สามารถปรบัปรุงสมบตัิของวสัดไุด ้ในการวิจยันีฟิ้ลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอลัลอยที่มีปรมิาณเซอรโ์คเนียมแตกตา่ง
กันถูกเตรียมโดยวิธีดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง โดยใชเ้ป้าสารเคลือบเป็นเป้าโลหะไทเทเนียมและเซอรโ์คเนียม ผลของ
ปริมาณเซอร์โคเนียมต่อโครงสร้างผลึก ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และค่าความแข็งของฟิล์มบางไทเทเนียม–
เซอรโ์คเนียมอลัลอยจะถกูศกึษา 
วิธีด าเนินการวิจัย: ฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยถูกเคลือบลงบนแผ่นรองรับซิลิคอน โดยใช้ระบบดีซี 
แมกนีตรอนโคสปัตเตอริง โดยใชเ้ป้าสารเคลือบเป็นเป้าโลหะไทเทเนียมและเซอรโ์คเนียม ภาชนะสญุญากาศถูกป๊ัมใหม้ี
ความดนัพืน้ฐานเท่ากบั 5 x 10-5 mbar ก่อนการเคลือบ โดยใชป๊ั้มดิฟฟิวชนัรว่มกบัป๊ัมโรตารี จากนัน้ใชก๊้าซอารก์อนความ
บรสิทุธ์ิสงูมาก (99.999%) เป็นก๊าซสปัตเตอรงิ โดยป้อนเขา้สู่ภาชนะสญุญากาศดว้ยอตัราการไหลคงที่ 4.0 sccm เพื่อให้
ไดค้วามดนัระหว่างกระบวนการเคลือบเท่ากบั 5 x 10-3 mbar ระยะเวลาในการเคลือบถกูก าหนดใหค้งที่ที่ 20 min ส าหรบั
ทกุเงื่อนไข และปรมิาณของเซอรโ์คเนียมในฟิลม์บางถกูควบคมุโดยการปรบักระแสไฟฟ้าที่ใหก้บัเป้าแคโทดไทเทเนียมและ
เซอรโ์คเนียม โครงสรา้งผลกึของฟิลม์บางที่ไดจ้ะถกูวิเคราะหด์ว้ยเครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสีเอกซ ์ ลกัษณะสณัฐาน
ผิวและภาคตัดขวางของฟิล์มบางที่ไดจ้ะถูกศึกษาดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลดอ์ิมิชชัน 
องคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บางที่ไดจ้ะถูกวิเคราะหด์ว้ยเครื่องสเปกโทรสโกปีการกระจายพลังงานของรงัสีเอกซ์ และค่า
ความแข็งของฟิลม์ที่ไดจ้ะถกูวดัดว้ยเทคนิคนาโนอินเดนเทชนั 
ผลการวิจัย: ผลวิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาตขุองฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอลัลอยที่เคลือบบนแผ่นรองรบัซิลิคอน 
ดว้ยเครื่องสเปกโทรสโกปีการกระจายพลงังานของรงัสีเอกซ์แสดงใหเ้ห็นว่า ปริมาณเซอรโ์คเนียมในฟิลม์บางเพิ่มขึน้ตาม
การเพิ่มกระแสไฟฟ้าที่ใหก้บัเป้าเซอรโ์คเนียมและการลดกระแสไฟฟ้าที่ใหก้บัเป้าไทเทเนียม ผลการวิเคราะหก์ารเลีย้วเบน
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รงัสีเอกซพ์บว่า ฟิลม์บางทัง้หมดที่มีปริมาณเซอรโ์คเนียมอยู่ในช่วง 0-35.8 at.% มีโครงสรา้งผลึกแบบการบรรจุชิดที่สุด
แบบเฮกซะโกนลัและไม่พบพีคการเลีย้วเบนรงัสีเอกซข์องสารประกอบอื่น ซึ่งบ่งชีถ้ึงการเกิดสารละลายของแข็งแบบแทนที่
ระหว่างไทเทเนียมและเซอรโ์คเนียม เมื่อปรมิาณเซอรโ์คเนียมเพิ่มขึน้ พีคการเลีย้วเบนรงัสีเอกซเ์ล่ือนไปยงัมมุที่ต  ่าลงแสดง
ถึงการขยายตวัของโครงผลกึ อนัเนื่องมาจากการแทนท่ีของอะตอมเซอรโ์คเนียมที่มีขนาดใหญ่กว่าเขา้ไปในโครงผลกึของ
ไทเทเนียม ส่งผลใหร้ะยะห่างระหว่างอะตอมเพิ่มขึน้ ดงันัน้ค่าแลตทิซพารามิเตอร ์(Lattice Parameter) จึงเพิ่มขึน้ โดยค่า
แลตทิซพารามิเตอร ์a เพิ่มจาก 0.296 เป็น 0.314 nm และค่าแลตทิซพารามิเตอร ์c เพิ่มจาก 0.470 เป็น 0.485 nm ขณะที่
อตัราส่วน c/a มีแนวโนม้ลดลง ซึ่งบ่งชีถ้ึงการบิดเบีย้วของโครงผลกึแบบไม่สมมาตร ในดา้นโครงสรา้งจลุภาคพบว่าขนาด
ผลึกเพิ่มขึน้จาก 2.6 เป็น 12.7 nm เมื่อปริมาณเซอรโ์คเนียมเพิ่มจาก 0-35.8 at.% และมีการเรียงตัวในระนาบ (002) 
อย่างเด่นชัด ขณะที่การวิเคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลดอ์ิมิชชันแสดงใหเ้ห็นว่า ขนาด
เกรนมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามปริมาณเซอรโ์คเนียม นอกจากนี ้ความหนาของฟิล์มมีค่าเฉล่ียประมาณ 220, 350 และ  
380 nm ส าหรบัฟิลม์บางที่มีปริมาณเซอรโ์คเนียมเท่ากับ 0, 29.2 และ 35.8 at.% ตามล าดับ โดยฟิลม์บางที่มีปริมาณ
เซอรโ์คเนียม 29.2 at.% และ 35.8 at.% มีโครงสรา้งเป็นแบบคอลมันท์ี่มีความหนาแน่น  นอกจากนีค้่าความแข็งของฟิลม์
บางเพิ่มขึน้ตามปริมาณเซอรโ์คเนียม โดยมีค่าสงูสดุประมาณ 7.7 GPa ที่ปริมาณเซอรโ์คเนียม 35.8 at.% อย่างไรก็ตาม
การเพิ่มขึน้ของความแข็งเกิดขึน้แม้ขนาดเกรนจะเพิ่มขึน้ ซึ่งไม่เป็นตามความสัมพันธ์แบบ Hall–Petch ซึ่งพฤติกรรม
ดงักล่าวสามารถอธิบายไดจ้ากกลไกการเสรมิความแข็งแรงของสารละลายของแข็งรว่มกับการบิดเบีย้วของโครงผลึกแบบ
ไม่สมมาตร 
สรุปผลการวิจัย: ฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอลัลอยที่มีปรมิาณเซอรโ์คเนียมในฟิลม์เพิ่มขึน้จนมคี่าเป็น 35.8 at.%
ท าใหเ้กิดการขยายตัวของโครงผลึกและการบิดเบีย้วแบบไม่สมมาตรภายในโครงสรา้งผลึกแบบการบรรจุชิดที่สุดแบบ 
เฮกซะโกนลัและเกิดการเติบโตของเกรนและฟิลม์บางมีการเรียงตวัในระนาบ (002) อย่างเด่นชดั การเพิ่มขึน้ของค่าความ
แข็งของฟิลม์บางสามารถอธิบายไดจ้ากกลไกการเสริมความแข็งแรงของสารละลายของแข็งที่เกิดจากการแทนที่ของ
อะตอมเซอรโ์คเนียมเขา้ไปในโครงผลกึของไทเทเนียม 
ค าส าคัญ: ไทเทเนียม–เซอรโ์คเนยีมอลัลอย; ฟิลม์บาง; ดีซแีมกนตีรอนโคสปัตเตอรงิ; ความแข็ง 
 

Abstract 
Background and Objectives: Titanium has attracted considerable attention for a range of applications because 
of its excellent mechanical properties, high corrosion resistance, and biocompatibility, leading to its widespread 
use in fields such as the aerospace industry, decorative coatings, and biomedical materials. Adding zirconium 
to titanium can improve the material properties of titanium-based alloys. In this research, titanium-zirconium 
alloy thin films with varying zirconium content were prepared using the DC magnetron co-sputtering method 
with titanium and zirconium metal targets. The effect of zirconium content on the crystal structure, morphology, 
and hardness of the titanium-zirconium alloy thin films was studied. 
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Methodology: Titanium–zirconium alloy thin films were deposited on silicon substrates using a DC magnetron 
co-sputtering system with titanium and zirconium metal targets as the sputtering targets. Before deposition, the 
vacuum chamber was evacuated to a base pressure of 5.0×10-5 mbar using a diffusion pump in combination 
with a rotary pump. Subsequently, ultra-high purity argon gas (99.999%) was used as the sputtering gas and 
introduced into the vacuum chamber at a constant flow rate of 4.0 sccm to obtain a working pressure of      
5.0×10-3 mbar during the deposition process. The deposition time was kept constant at 20 min for all conditions, 
and the zirconium content in the thin films was controlled by adjusting the electrical current supplied to the 
titanium and zirconium cathode targets. The crystal structure of the deposited thin films was analyzed using an 
X-ray diffractometer. The surface morphology and cross-sectional morphology of the deposited thin films were 
examined using field-emission scanning electron microscopy. The elemental composition of the deposited thin 
films was analyzed using energy-dispersive X-ray spectroscopy, and the hardness of the deposited films was 
measured using the nanoindentation technique.  
Main Results: The elemental composition analysis of the titanium–zirconium alloy thin films deposited on silicon 
substrates, performed using energy-dispersive X-ray spectroscopy, showed that the zirconium content in the 
thin films increased with increasing electrical current supplied to the zirconium target and decreasing electrical 
current supplied to the titanium target. The X-ray diffraction analysis revealed that all thin films with zirconium 
contents in the range of 0–35.8 at.% exhibited a hexagonal close-packed structure, and no X-ray diffraction 
peaks corresponding to other compounds were observed. This indicates the formation of a substitutional solid 
solution between titanium and zirconium. As the zirconium content increased, the X-ray diffraction peaks shifted 
toward lower diffraction angles, indicating an expansion of the crystal structure. This expansion resulted from 
the substitution of larger zirconium atoms into the titanium crystal lattice, leading to an increase in interatomic 
spacing. Consequently, the lattice parameters increased, with the a-lattice parameter increasing from 0.296 to 
0.314 nm and the c-lattice parameter increasing from 0.470 to 0.485 nm. Meanwhile, the c/a ratio showed a 
decreasing trend, indicating anisotropic lattice distortion. In terms of microstructure, the crystallite size 
increased from 2.6 to 12.7 nm as the zirconium content increased from 0–35.8 at.%, along with the development 
of a pronounced preferred orientation along the (002) plane. Field-emission scanning electron microscopy 
analysis revealed that the grain size tended to increase with increasing zirconium content. In addition, the 
average film thicknesses were approximately 220, 350, and 380 nm for the thin films containing 0, 29.2, and 
35.8 at.% zirconium, respectively. The thin films containing 29.2 and 35.8 at.% zirconium exhibited dense 
columnar structures. Furthermore, the hardness of the thin films increased with increasing zirconium content, 
reaching a maximum value of approximately 7.7 GPa at a zirconium content of 35.8 at.%. However, the increase 
in hardness occurred despite the increase in grain size, which does not follow the Hall–Petch relationship. This 
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behavior can be explained by the combined effects of solid-solution strengthening and anisotropic lattice 
distortion. 
Conclusions: The titanium–zirconium alloy thin films with increasing zirconium content up to 35.8 at.% exhibited 
an expansion of the crystal lattice and anisotropic lattice distortion within the hexagonal close-packed structure. 
Grain growth was also observed, and the thin films showed a pronounced preferred orientation along the (002) 
plane. The increase in film hardness can be explained by solid-solution strengthening caused by the 
substitution of zirconium atoms into the titanium crystal lattice. 
Keywords: Ti-Zr alloy; thin film; DC magnetron co-sputtering; hardness 
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Introduction  
ปัจจุบนัโลหะอลัลอยเป็นวสัดุที่นิยมน ามาใชง้านอย่างกวา้งขวาง โดยเฉพาะโลหะไทเทเนียม (Ti) ซึ่งมีสมบตัิที่

น่าสนใจหลายอย่างเช่น ความตา้นทานการกัดกร่อนที่สงู ความตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัที่สงู ความแข็งแรงทางกลสงู 
และความเขา้กันไดท้างชีวภาพ (Biocompatibility) ที่สูง ส่งผลใหม้ีการน าไปใชอ้ย่างแพร่หลายในหลากหลายดา้น เช่น 
อุตสาหกรรมอากาศยาน การเคลือบผิวเพื่อการตกแต่ง และวสัดุชีวการแพทย ์(Geetha et al., 2009; Rong-hong et al., 
2013; Williams & Boyer, 2020)  อย่างไรก็ตามไทเทเนียมยงัคงถกูพฒันาใหด้ียิ่งขึน้ในหลายดา้น  เพื่อแกไ้ขขอ้จ ากดัของ
การใชง้าน วิธีหนึ่งที่ไดร้บัความสนใจคือ  การปรบัปรุงสมบัติของไทเทเนียมโดยการเติมธาตุชนิดอื่นเขา้ไปในเนือ้โลหะ
ไทเทเนียม ในรูปแบบของโลหะไทเทเนียมอัลลอย (Liu et al., 2017) เช่น ไทเทเนียมอัลลอยชนิด Ti-6Al-4V ถูกน าไปใช้
เป็นวสัดุฝัง (Implant) ในร่างกายมนุษยท์างศลัยกรรม เช่น ฟัน กระดูก ขอ้เข่าเทียม เป็นตน้ ดว้ยวสัดุที่มีสมบตัิตา้นทาน
การกัดกร่อนและมีสมบัติทางกลที่สูง (Dearnley et al., 2004) แต่อาจเกิดปัญหาจากวัสดุโลหะอัลลอยที่เป็นพิษต่อ
ร่างกาย เช่น V และ Al จากไทเทเนียมชนิด Ti-6Al-4V ได ้เนื่องจากการเส่ือมสภาพของการใช้งานที่อุณหภูมิสูงเป็น
เวลานานหรือการสัมผัสกับส่ิงแวดล้อม เช่น ความชืน้หรือสารชีวภาพในร่างกายที่มีความเป็นกรด -ด่างสูง ส าหรับ
เซอรโ์คเนียม (Zr) เป็นโลหะที่น่าสนใจที่สามารถน ามาใชใ้นการผสมกับโลหะไทเทเนียมเป็นไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียม      
อลัลอย (Ti-Zr alloy) ประกอบกบัการท่ีโลหะไทเทเนียม(Ti) และเซอรโ์คเนียม(Zr) อยู่ในกลุ่ม IV ของตารางธาต ุธาตทุัง้สอง
จึงมีสมบัติทางเคมีที่คล้ายกัน รวมทั้งมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่สูง จากการศึกษาพบว่าการเพิ่มปริมาณธาตุ
เซอรโ์คเนียมในไทเทเนียมในปริมาณที่เหมาะสมจะท าใหโ้ลหะไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอลัลอยมีอตัราส่วนความแข็งแรง
ต่อน า้หนักที่สูงขึน้ มีโมดูลัสความยืดหยุ่นต ่า  และมีค่าความตา้นทานการกัดกร่อนที่ดีขึน้  นอกจากนีย้ังสามารถสรา้ง
ชั้นไฮดรอกซีแอปาไทต ์(Hydroxyapatite) บนพืน้ผิวของไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอย ซึ่งช่วยเพิ่มสมบัติทางชีวภาพ
ของไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอลัลอยได ้จึงส่งผลท าใหไ้ดร้บัความสนใจในการน าไปใชอ้ย่างมากในงานดา้นชีวการแพทย  ์
(Akimoto et al., 2018; Grandin et .al., 2012) การน าไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอลัลอยไปเคลือบเป็นชัน้ฟิลม์บางบนผิว
วัสดุท าให้พืน้ผิววัสดุมีสมบัติที่ เปล่ียนไปได้โดยไม่กระทบต่อสมบัติของตัววัสดุเดิมที่ถูกเคลือบ ดังนั้นไทเทเนียม–
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เซอรโ์คเนียมอลัลอยจึงถกูน าไปใชง้านเคลือบผิวทางการแพทย ์เครื่องมือทางชีวการแพทย ์และวสัดปุ้องกนัผิว (Protective 
Coatings) เพื่อช่วยลดการใชว้สัดุ ลดตน้ทุน และปรบัปรุงสมบตัิดา้นต่างๆ ของตวัวสัดใุหส้งูขึน้ (Rodríguez-Hernández 
et al., 2015; Zhang et al., 2018) ในช่วงที่ผ่านมาฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยไดร้ับความสนใจในการ
ศกึษาวิจยัเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากสามารถปรบัปรุงและควบคมุสมบตัิทางโครงสรา้ง รวมถึงสมบตัิของฟิลม์บางโดยผ่านการ
ปรบัองคป์ระกอบและเงื่อนไขในกระบวนการเคลือบฟิลม์บางดว้ยวิธีการเคลือบแบบสปัตเตอรงิได ้วิธีการนีเ้ป็นการเคลือบ
ฟิลม์บางที่สามารถควบคุมความหนา องคป์ระกอบ และโครงสรา้งผลึกของฟิลม์บางได ้ฟิลม์บางที่ไดจ้ะมีการยึดเกาะกบั
วัสดุรองรับไดด้ี อีกทั้งยังสามารถเคลือบบนพืน้ผิววัสดุไดห้ลากหลายชนิด  (Chawla et.al., 2008; Kwon et.al., 2020; 
Rukkun et.al., 2021) ส าหรบัวิธีดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอรงิ (DC magnetron co-sputtering) เป็นวิธีสปัตเตอรงิรูปแบบ
หนึ่งที่เหมาะสมส าหรบัการเตรียมฟิลม์บางอลัลอย เนื่องจากสามารถควบคมุและปรบัสดัส่วนของโลหะที่จะเคลือบแต่ละ
ชนิดไดอ้ย่างต่อเนื่องผ่านการควบคมุกระแสไฟฟ้าที่จ่ายใหข้องเป้าสารเคลือบแต่ละชนิด (Witit-anun et.al., 2020) 

บทความวิจยันีเ้ป็นการเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอลัลอยดว้ยวิธีดซีีแมกนีตรอนสปัตเตอรงิที่ใชเ้ปา้
แบบร่วม (Co-Target) โดยเป้าสารเคลือบที่ใช้เคลือบเป็นไทเทเนียมและเซอรโ์คเนียม  เพื่อศึกษาผลของปริมาณ
เซอรโ์คเนียมที่มีต่อโครงสรา้งจุลภาค องค์ประกอบทางเคมี ขนาดผลึกและค่าความแข็งของฟิล์มบาง ไทเทเนียม–
เซอรโ์คเนียมอลัลอย 

 

Methodology  
ฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอลัลอยในงานวิจยันีถู้กเตรียมดว้ยวิธีดีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง โดยใชเ้ป้า

สารเคลือบสองชนิดคือ เป้าไทเทเนียม (Ti) ความบรสิทุธ์ิ 99.99% และเป้าเซอรโ์คเนียม (Zr) ความบรสิทุธ์ิ 99.95% ขนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 3 inch ในกระบวนการเคลือบฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยเริ่มจากน าวสัดุรองรบัที่เป็น
แผ่นซิลคิอนวางในภาชนะสญุญากาศห่างจากเป้าสารเคลือบเท่ากับ 13.0 cm  จากนัน้สรา้งสภาวะสญุญากาศในภาชนะ
สญุญากาศจนมีความดนัเป็น 5.0x10-5 mbar โดยใชป๊ั้มแบบดิฟฟิวชนัรว่มกบัป๊ัมแบบโรตารี หลงัจากนัน้ท าการป้อนก๊าซ
อารก์อนบริสุทธ์ิสูงมาก (99.999%) ที่ใชเ้ป็นก๊าซสปัตเตอร ์เขา้สู่ภาชนะสุญญากาศดว้ยอัตราการไหลคงที่ที่ 4.0 sccm 
เพื่อใหไ้ดค้วามดนัในภาชนะสญุญากาศเป็น 5.0x10-3 mbar การเคลือบฟิลม์บางจะท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ใหก้ับเป้า
สารเคลือบไทเทเนียมและเป้าสารเคลือบเซอรโ์คเนียมที่ค่าต่างๆ กัน โดยระยะเวลาในการเคลือบ 20 min ทุกเงื่อนไขการ
เคลือบ ส าหรบัเงื่อนไขการเตรียมฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอลัลอยในการศกึษาครัง้นีแ้สดงใน Table 1  

ฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอลัลอยทัง้หมดในงานวจิยัถกูน าไปศกึษาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิคต่างๆ ดงันี ้
โครงสรา้งผลึกศึกษาดว้ยเครื่องวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสีเอกซ ์(X-Ray Diffractometer; XRD) ของ Rigaku รุ่น Smart 
lab ในโหมดวดัแบบมมุต ่า (Grazing Incidence X-ray Diffraction) ที่ใชด้ว้ยมมุตกกระทบรงัสีเอกซเ์ท่ากับ 2° ช่วงมมุใน

การวดัอยู่ในช่วง 20 - 80  โดยใหค้่า scan rate เท่ากบั 1.0°/min และ ค่า step size เท่ากบั 0.02° ลกัษณะพืน้ผิวและ
ภาคตดัขวางศกึษาดว้ยเครื่องจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลดอ์ิมิชชนั (Field Emission Scanning Electron 
Microscope; FE-SEM) ของ Hitachi รุ่น SU8030 องคป์ระกอบของธาตุศึกษาดว้ยเครื่องสเปกโทรสโกปีการกระจาย
พลงังานของรงัสีเอกซ ์(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; EDS) และค่าความแข็งของฟิลม์บางศึกษาดว้ยเครื่อง
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นาโนอินเดนเทชัน (Nanoindentation) โดยใช้เครื่อง Nano-indenter ของ Hysitron รุ่น TI Premier ก าหนดความลึกใน
การกดของหวักด (Indentation Depth) ไม่เกิน 10 % ของความหนาฟิลม์บางเพื่อลดอิทธิพลจากวสัดุรองรบั (Substrate 
Effect) และท าการทดสอบจ านวน 5 ครัง้ต่อหนึ่งตวัอย่างเพื่อน าค่าที่ไดม้าหาค่าเฉล่ียค่าความแข็งของฟิลม์บาง 
 
Table 1  Deposition Parameters of Ti–Zr Alloy Thin Films 

Parameters Details 
Sputtering target  Ti, Zr 

Substrate  Si wafer 
Target-substrate distance 13 cm 

Base pressure 5.0 10-5 mbar 
Total pressure 5.0 10-3 mbar 
Argon flow rate 4.0 sccm 

Ti cathode current  800-700 mA 

Zr cathode current 0-400 mA 
Deposition time 20 min 

 
Results 

ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาตขุองฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอลัลอยที่เคลือบบนแผ่นรองรบัซิลิคอน
ด้วยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) พบว่าปริมาณของ
ไทเทเนียมและเซอรโ์คเนียมในฟิลม์บางขึน้อยู่กบัค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายใหก้บัเป้าสารเคลือบ ดงัแสดงใน Table 2 โดยเมื่อ
จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับเป้าไทเทเนียมและเป้าเซอรโ์คเนียมเท่ากับ 800 และ 300 mA ตามล าดับ ฟิลม์บางมีปริมาณ
เซอร์โคเนียมเท่ากับ 29.2 at.% และเมื่อปรับลดกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเป้าไทเทเนียมลงเป็น 700 mA และเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายใหก้ับเป้าเซอรโ์คเนียมเป็น 400 mA ปริมาณเซอรโ์คเนียมในฟิลม์บางเพิ่มขึน้เป็น 35.8 at.% แสดงให้
เห็นว่า การเพิ่มกระแสไฟฟ้าที่จ่ายใหก้บัเป้าเซอรโ์คเนียมส่งผลใหอ้ตัราการสปัตเตอรข์องอะตอมเซอรโ์คเนียมจากเป้าสาร
เคลือบเพิ่มขึน้และท าใหม้ีการสะสมของอะตอมเซอรโ์คเนียมในฟิลม์บางเพิ่มขึน้ ขณะที่การลดกระแสไฟฟ้าที่จ่ายใหก้ับ
เป้าไทเทเนียมส่งผลใหส้ดัส่วนของอะตอมไทเทเนียมในฟิลม์บางลดลง ใน Figure 1 แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนรงัสีเอกซ์
ของฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่มีปริมาณเซอรโ์คเนียมแตกต่างกนั เนื่องจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บั
เป้าสารเคลือบไทเทเนียมและเป้าสารเคลือบเซอรโ์คเนียมค่าต่างๆ กนั โดยฟิลม์บางไทเทเนียมที่เคลือบดว้ยเงื่อนไขการให้

ค่ากระแสไฟฟ้าเป้าไทเทเนียม 700 mA พบพีคการเลีย้วเบนรงัสีเอกซท์ี่ค่ามมุประมาณ 38.3 และ 70.4 ซึ่งเป็นพีคการ
เลีย้วเบนรงัสีเอกซท์ี่ระนาบ (002) และ(103) ของไทเทเนียมที่มีโครงสรา้งผลึกแบบการบรรจุชิดที่สุดแบบเฮกซะโกนลั 
(Hexagonal Closest-Packed: hcp) จากการเปรียบเทียบฐานข้อมูล JCPDS Card No. 44-1294 
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Table 2  The Composition, Thickness, and Crystallite Size of Ti–Zr Alloy Thin Films at Different Zr Contents 

Samples  Ti Cathode 

Current (mA) 

Zr Cathode 

Current (mA) 

Zr Content 

(at.%) 

Thickness  

(nm) 

Crystallite Size 

(nm) 

1 700 0 0 220 2.6 
2 800 300 29.2 350 10.9 
3 700 400 35.8 380 12.7 

 
เมื่อปริมาณเซอรโ์คเนียมในฟิลม์บางมีค่าเพิ่มขึน้ รูปแบบการเลีย้วเบนรงัสีเอกซข์องฟิลม์บางยงัแสดงรูปแบบที่

คล้ายกัน บ่งชี ้ว่าอะตอมเซอรโ์คเนียมไดเ้ข้าไปอยู่ในโครงผลึกของไทเทเนียมในรูปแบบสารละลายของแข็ง (Solid 
Solution) ภายใตโ้ครงสรา้งผลกึแบบ hcp โดยไม่มีการก่อตวัของเฟสใหม่ รวมถึงพบว่าพีคการเลีย้วเบนรงัสีเอกซข์องฟิลม์
บางมีการเลื่อนไปทางมมุ 2 ที่ลดลงและมีความเขม้รงัสีเอกซท์ี่เพิ่มในระนาบ (002) เมื่อปริมาณเซอรโ์คเนียมในฟิลม์บาง
มีค่ามากขึน้แสดงใหเ้ห็นว่าฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยจะมีแนวโน้มการเรียงตัวในระนาบ (002)  

การหาค่าขนาดผลกึ (Crystallite Size) ของฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยจากสมการของ Scherrer 
ที่อาศยัรูปแบบการเลีย้วเบนรงัสีเอกซข์องฟิลม์บางที่ระนาบ (002) แสดงผลใน Table 2 ซึ่งพบว่าขนาดผลกึของฟิลม์บางมี
ขนาดเพิ่มขึน้เมื่อปริมาณเซอรโ์คเนียมในฟิลม์บางมีค่าเพิ่มขึน้ ผลการวิเคราะหก์ารเลีย้วเบนรังสีเอกซ ์(XRD) ของ
ฟิลม์บางที่เคลือบได้จะน ามาค านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบผลึก ตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s Law) จากนั้น
น าค่าที่ไดไ้ปใช ้ในการค านวณหาค่าแลตทิซพารามิเตอรข์องฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอย ซึ ่งมี
โครงสรา้งผลึกแบบ hcp จากสมการ 

 
1

dhkl
2 =

4

3
(

h2+hk+k2

a2 ) +
l2

c2                                                       (1) 

 
โดยที่ h, k และ l คือดชันีมิลเลอร ์(Miller Indices) ของระนาบผลกึและ dhkl คือระยะห่างระหว่างระนาบผลกึของ

ระนาบ (hkl) ในโครงสรา้งผลกึ hcp 
 
ค่าแลตทิซพารามิเตอรข์องฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่ค  านวณไดจ้ะใช้ในการค านวณหา

ค่าปริมาตรยูนิตเซลล์ (V) ของฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่มีโครงสรา้งผลึกแบบ hcp จากสมการ 
   

                                                                         V= √
3

2
a2c                                                    (2) 
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Figure 1  XRD Patterns of Ti-Zr Alloy Thin Films at Different Zr Contents 
 

 ผลของค่าแลตทิซพารามิเตอรท์ี่ค  านวณได้แสดงใน Figure 2 ส่วนสัดส่วนค่าแลตทิซพารามิเตอร ์ c/a 
และค่าปริมาตรยูนิตเซลล์ (V) ของโครงสรา้งผลึกแบบ hcp แสดงใน Figure 3 โดยพบว่าค่าแลตทิซพารามิเตอร์ a 
มีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างชัดเจนเมื่อปริมาณเซอรโ์คเนียมเพิ่มขึน้  โดยมีค่าเป็น 0.314 nm เมื่อปริมาณเซอรโ์คเนียมมี
ค่าเป็น 38.5 at.% และแลตทิซพารามิเตอร ์c มีค่าเพิ่มขึน้จาก 0.470 nm โดยมีค่าเป็น 0.486 nm เมื่อปริมาณ
เซอรโ์คเนียมมีค่าเป็น 29.2 at.% และมีค่าลดลงเล็กน้อย โดยมีค่าเป็น 0.485 nm เมื่อปริมาณเซอรโ์คเนียมมีค่า
เป็น 38.5 at.% และอัตราส่วนค่า c/a มีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณเซอรโ์คเนียมในฟิลม์บางมีค่าเพิ่มขึน้ ในขณะที่
ปริมาตรยูนิตเซลล ์(V) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             Figure 2  Lattice Parameters of Ti-Zr Alloy Thin Films at Different Zr Contents 
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      Figure 3  c/a Ratio and Unit Cell Volume of Ti-Zr Alloy Thin Films at Different Zr Contents  
       

Figure 4 แสดงลักษณะสัณฐานของผิวและภาคตัดขวางของฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่มี
ปริมาณเซอรโ์คเนียมในฟิลม์ที่แตกต่างกัน โดยพืน้ผิวของฟิลม์บางไทเทเนียมมีลักษณะที่เรียบและประกอบด้วย
เกรนระดับนาโนที่กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอ ส่วนฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่มีปริมาณเซอรโ์คเนียม
ในฟิลม์บางเพิ่มมากขึน้จะพบเกรนที่มีขนาดโตขึน้ ส่วนภาคตัดขวางของฟิลม์บางไทเทเนียมมีลักษณะที่แน่นเรียบ 
ส่วนฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่มีปริมาณเซอรโ์คเนียม 29.2 at.% และ 35.8 at.% มีโครงสรา้งเป็น
แบบคอล ัมน ์ที ่ม ีค วามหนาแน ่น  (Compact Columnar Structure) ซึ ่ง สอดคลอ้ งก ับ โซน  T (T Zone) ตาม
แบบจ าลองโซนโครงสรา้งของการเคลือบดว้ยวิธีไอทางฟิสิกส์ (Physical Vapor Deposition) (Wei et.al., 2018) 
ส่วนความหนาของฟิลม์บางมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 220, 350 และ 380 nm ส าหรับฟิลม์บางที่มีปริมาณเซอรโ์คเนียม
เท่ากบั 0, 29.2 และ 35.8 at.% ตามล าดบั 

ค่าความแข็งของฟิลม์บางไทเทเนียมและฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่มีปริมาณเซอรโ์คเนียม
แตกต่างกันแสดงใน Figure 5 พบว่าฟิลม์บางไทเทเนียมมีค่าความแข็งประมาณ 5.0 GPa ส่วนฟิลม์บางไทเทเนียม–
เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่มีปรมิาณเซอรโ์คเนียม 29.2 at.% มีค่าความแข็งเพิ่มขึน้เล็กน้อยเป็น 5.2 GPa  ส่วนฟิลม์บาง
ไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่มีปรมิาณเซอรโ์คเนียมเพิ่มขึน้เป็น 35.8 at.% มีค่าความแข็งที่เพิ่มสงูขึน้อย่างชดัเจน
โดยมีค่าความแข็งเท่ากบั 7.7 GPa  

 

Discussion  
  การวิเคราะหผ์ลการเลีย้วเบนรังสีเอกซ ์(XRD) พบว่าฟิลม์บางไทเทเนียม-เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่เคลือบได้
ทั้งหมด มีโครงสรา้งผลึกแบบ hcp โดยไม่พบเฟสของโครงสรา้งผลึกแบบอื่น แม้ว่าปริมาณเซอรโ์คเนียมในฟิลม์
บางจะมีค่าเพิ่มขึน้เป็น 35.8 % ผลดังกล่าวแสดงให้เป็นว่าอะตอมของไทเทเนียมและเซอรโ์คเนียมในฟิลม์บาง
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ยังคงอยู่ในรูปแบบของสารละลายของแข็งภายในโครงสรา้งแบบ hcp โดยไม่เกิดการรวมตัวกันเป็นโครงสรา้งผลึก
ของเฟสใหม่หรือสารประกอบอื่น  
 
 
 
 
 
 
 
        
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4  Cross-Sectional and Surface Morphologies of Ti and Ti-Zr Alloy Thin Films at Different Zr Contents 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

                         Figure 5  Hardness of Ti-Zr Alloy Thin Films at Different Zr Contents 
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เมื่อปริมาณเซอรโ์คเนียมในฟิลม์บางเพิ่มขึน้ ต าแหน่งพีค XRD มีการเลื่อนไปยังมุม 2θ ที่ต  ่าลงอย่าง
ชัดเจน แสดงถึงการเพิ่มขึน้ของระยะห่างระหว่างระนาบผลึกตามกฎของแบรกก์ ผลดังกล่าวสามารถอธิบายไดจ้าก
ความแตกต่างของขนาดอะตอมระหว่างเซอรโ์คเนียมและไทเทเนียม โดยรัศมีอะตอมของเซอรโ์คเนียม  (~1.62 Å) 
มีค่ามากกว่าไทเทเนียม (~1.47 Å) การแทนที่อะตอมไทเทเนียมดว้ยอะตอมเซอรโ์คเนียมที่มีขนาดใหญ่กว่าจึงท า
ให้ระยะห่างเฉล่ียระหว่างอะตอมเพิ่มขึน้ ส่งผลให้เกิดการขยายตัวของโครงผลึก (Lattice Expansion) ในฟิลม์บาง
สอดคลอ้งกับผลของค่าแลตทิซพารามิเตอร ์a และปริมาตรยูนิตเซลล์ (V) ที่ค  านวณไดท้ี่มีแนวโน้มที่เพิ่มขึน้ตาม
ปริมาณเซอรโ์คเนียมที่เพิ่มขึน้ในฟิลม์บาง แต่เมื่อพิจารณาอัตราส่วน c/a พบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับค่าเชิง
อุดมคติของโครงสรา้งผลึกแบบ hcp (c/a~1.63) โดยค่า c/a ลดลงจากค่า 1.59 ส าหรับฟิลม์บางไทเทเนียมจนถึง
ค่าต ่าสุดประมาณ 1.54 ของฟิลม์บางไทเทเนียม-เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่มีปรมิาณเซอรโ์คเนียม 35.8 at.% การลดลง
ของอัตราส่วน c/a แสดงถึงการเกิดการบิดเบีย้วของโครงผลึกแบบไม่สมมาตร (Anisotropic Lattice Distortion) 
ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของขนาดอะตอมระหว่างไทเทเนียมและเซอรโ์คเนียมที่แตกต่างกัน   

นอกจากนีผ้ลการวัด XRD พบว่าความเข้มของพีคในระนาบ (002) เพิ่มขึน้ตามปริมาณเซอรโ์คเนียมใน
ฟิลม์บางที ่เพิ ่มขึ น้  บ่งชี ถ้ ึงการจ ัดเรียงตัวของทิศทางของผลึก  (Preferred Orientation) ตามแกน  c (C-Axis 
Texture) อย่างเด่นชัด ปรากฏการณ์นีม้ักพบในฟิลม์บางที่เติบโตภายใตส้ภาวะที่เอือ้ต่อการเคลื่อนที่ของอะตอม
บนผิว (Enhanced Adatom Mobility) ส่งผลให้ผลึกมีแนวโน้มจัดเรียงตัวในทิศทางที่มีพลังงานผิวต ่าที่สุด การเกิด
ลักษณะดังกล่าวยังสัมพันธ์กับการเติบโตของเกรนของฟิลม์บางในลักษณะคอลัมน์ (Columnar Growth) ซึ่งส่งผล
โดยตรงต่อขนาดผลึกที่ค  านวณไดจ้ากสมการ Scherrer โดยแนวโน้มดังกล่าวอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท  าให้ขนาด
เกรนเพิ่มขึน้เมื่อปริมาณเซอรโ์คเนียมในฟิลม์สูงขึน้ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการวิเคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคของฟิลม์บาง
ดว้ยเครื่อง FE-SEM การเปลี่ยนแปลงของลักษณะโครงสรา้งผลึกดังกล่าวส่งผลโดยตรงต่อสมบัติทางกลของฟิลม์
บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่เคลือบได ้โดยพบว่าค่าความแข็งของฟิลม์มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามปริมาณ
เซอรโ์คเนียมในฟิลม์บางที่เพิ ่มขึน้ แม้ว่าขนาดเกรนของฟิลม์บางจะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ก็ตาม ลักษณะดังกล่าว
แตกต่างจากกลไก Hall–Petch ที่อธิบายว่าค่าความแข็งหรือความแข็งแรงของวัสดุจะเพิ่มขึน้เมื่อขนาดเกรนลดลง 
เนื่องจากขอบเขตเกรน (Grain Boundary) ท าหน้าที่เป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน  (Dislocations) 
ของวัสดุ (Naik & Walley, 2020) 

ทั้งนีก้ารเพิ่มขึน้ของค่าความแข็งของฟิลม์บางไทเทเนียม-เซอรโ์คเนียมอัลลอยในงานวิจัยนีส้ามารถอธิบาย
กลไกการเสริมความแข็งแรงจากสารละลายของแข็ง (Solid Solution Strengthening) (Yu et al., 2025) ซึ่งเกิดจากการ
เติมอะตอมเซอรโ์คเนียมเขา้สู่โครงข่ายผลกึของไทเทเนียมในลกัษณะสารละลายของแข็งแบบแทนท่ี (Substitutional Solid 
Solution) เนื่องจากเซอรโ์คเนียมมีขนาดอะตอมแตกต่างจากไทเทเนียม การแทนที่ดงักล่าวจึงท าใหเ้กิดการบิดเบีย้วของ
โครงผลกึ (Lattice Distortion) และเกิดสนามความเครียดเฉพาะที่ (Local Strain Field) ภายในโครงผลกึ ซึ่งส่งผลใหก้าร
เคล่ือนที่ของดิสโลเคชันท าไดย้ากขึน้ส่งผลใหต้อ้งใชพ้ลงังานหรือแรงที่สงูขึน้ในการเคล่ือนที่ของดิสโลเคชนั จึงท าใหค้่า
ความแข็งของฟิลม์เพิ่มสูงขึน้ ดังนั้นแมว้่าการเพิ่มขึน้ของขนาดเกรนอาจส่งผลใหค้่าความแข็งลดลงตามแนวคิดกลไก 
Hall–Petch แต่ในกรณีของฟิลม์บางไทเทเนียม-เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่เคลือบได้  ผลของการเสริมความแข็งแรงจาก
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สารละลายของแข็งและการบิดเบีย้วของโครงผลึกมีผลกระทบที่เด่นชัดส่งผลใหค้่าความแข็งของฟิลม์บางเพิ่มขึน้อย่าง
ชดัเจน โดยเฉพาะฟิลม์บางที่มีปรมิาณเซอรโ์คเนียมเป็น 35.8 at.% ที่ใหค้่าความแข็งสงูสดุในงานวิจยันี ้

จากผลดังกล่าวขา้งตน้พบว่า  ฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยมีค่าความแข็งเพิ่มขึน้  และมี
เสถียรภาพของโครงสรา้งผลึกที่ดีจากการเติมเซอรโ์คเนียม จึงมีศักยภาพในการน าไปใช้เป็นสารเคลือบป้องกันการ
สึกหรอและการกัดกร่อนส าหร ับชิ น้ส่วนทางวิศวกรรม นอกจากนีด้ ว้ยสมบัติความเข้ากันไดท้างชีวภาพของ
ไทเทเนียมและเซอรโ์คเนียม ฟิล์มบางดังกล่าวยังเหมาะส าหรับการประยุกตใ์ช้เป็นสารเคลือบทางชีวการแพทย ์
อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาสมบัติดา้นการกัดกร่อน การสึกหรอ และความเข้ากันไดท้างชีวภาพเพิ่มเติมเพื่อ
ยืนยันความเหมาะสมในการใช้งานจริง  

 
Conclusions  

ฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยที่มีปริมาณเซอรโ์คเนียมในฟิลม์เพิ่มขึน้เป็น 35.8 at.% สามารถ
เตรียมไดด้ว้ยวิธีด ีซีแมกนีตรอนโคสปัตเตอริง  โดยการปร ับกระแสไฟฟ้าที ่ให ้ก ับเป้าแคโทดไทเทเนียมและ

เซอรโ์คเนียม ปริมาณเซอรโ์คเนียมในฟิลม์บางไทเทเนียม–เซอรโ์คเนียมอัลลอยมีผลต่อโครงสรา้งผลึก สัณฐาน
วิทยาและค่าความแข็งของฟิลม์บาง โดยปริมาณเซอรโ์คเนียมที่เพิ่มขึน้ท าให้เกิดการขยายตัวของโครงผลึกและ

การบิดเบีย้วของโครงผลึกแบบไม่สมมาตรภายในโครงสรา้งผลึกแบบการบรรจชุิดที่สดุแบบเฮกซะโกนลัและเกิด
การเติบโตของเกรน และฟิลม์บางมีการเรียงตัวในระนาบ (002) อย่างเด่นชดั โดยค่าความแข็งของฟิลม์ที่เพิ่มขึน้
เนื่องจากกลไกการเสริมความแข็งแรงของสารละลายของแข็งที่เกิดขึน้  ซึ่งเกิดจากการแทรกตัวของอะตอม
เซอรโ์คเนียมเขา้ไปในโครงผลกึของไทเทเนียม 
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