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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้ เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอนโดย

พลาสมาพลังงานสูงซึ่งสามารถสร้างได้โดยการใช้ศักย์ไบอัสเหนี่ยวน าส าหรับเทคนิคการตกสะสมดีซี
แมกนีตรอนสปัตเตอริง และก าเนิดได้โดยตรงส าหรับ Focused anode layer ion source เพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลของปริมาณฟลักซ์ไอออนและพลังงานที่มีต่อโครงสร้างของฟิล์ม  a-C:H บนแผ่นผลึก
ซิลิกอน จากการใช้หัววัดแลงเมียร์ท าให้ทราบว่าฟลักซ์ไอออนที่ตกกระทบแผ่นซิลิกอนระหว่าง
กระบวนการตกสะสม มีค่าอยู่ในย่าน 1018 ถึง 1019 m-2s-1 ส าหรับเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 
นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณฟลักซ์ไอออนมีความสัมพันธ์โดยตรงกับกระแสดิสชาร์จที่จ่ายให้หัว
แมกนีตรอนสปัตเตอริง แต่เป็นอิสระจากศักย์ไบอัสแผ่นซิลิกอน การศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของ
ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี พบว่าการเพ่ิมปริมาณฟลักซ์ไอออน มีผลท าให้สัดส่วน 
sp2/sp3 ในฟิล์ม a-C:H เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ในทางตรงข้ามศักย์ไบอัสที่มากกว่า -200 V ท าให้
สัดส่วน sp2/sp3  มีแนวโน้มลดลง และช่วยให้ฟิล์มมีคุณสมบัติคล้ายเพชรมากข้ึน 

ในขณะที่การสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วย Focused anode layer ion source การ
วินิจฉัยฟลักซ์ไอออนท าให้ทราบว่า ล าไอออนที่ก าเนิดขึ้นจากแหล่งก าเนิดนี้มีลักษณะเป็น
ทรงกระบอกกรวงและทรงกรวยกรวง หากแหวนแอโนดไม่ได้รับการปรับมุมและแหวนแอโนดได้รับ
การปรับมุมน้อยกว่า 70    โดยเส้นผ่านศูนย์กลางล าไอออนมีค่า 30 mm และ 24 mm ตามล าดับ 
อย่างไรก็ตามฟลักซ์ไอออนมีค่าย่าน  1017 และ 1019 m-2s-1 ที่ขอบภาชนะสุญญากาศ และ ณ . 
ต าแหน่งล าไอออน ตามล าดับ โปรไฟล์ของฟลักซ์ไอออนขึ้นอยู่กับความดันแก๊สและศักย์ดิสชาร์จ 
โครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ได้รับการเปิดเผยโดยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี XPS และ NEXAFS 
พบว่าฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จมากกว่า 1000 V มีความคล้ายแกรไฟต์ ในขณะที่ฟิล์มที่ตก
สะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 620 V มีคุณสมบัติคล้ายเพชร แสดงให้เห็นว่าฟลักซ์ไอออนและพลังงาน
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ไอออนส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H 

 
ค าส าคัญ : ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง Focused anode 
layer ion source ฟลักซ์ไอออน โครงสร้างระดับจุลภาค 
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ABSTRACT 

  
This research is associated with the deposition process for hydrogenated 

amorphous carbon films (a-C:H) by energetic plasma sources including (1) magnetron 
sputtering with substrate biasing and (2) a focused anode layer ion source (FALIS). For 
the first approach, i.e., the magnetron sputtering, the influence of ion flux and 
substrate bias voltage on the microstructure of a-C:H films has been investigated. It 
was shown from the Langmuir probe that ion flux at the substrate position is in the 
range of 1018 - 1019 m-2s-1 for the given process conditions. Furthermore, the flux of 
ions is proportional to the discharge current, however, nearly independent from the 
substrate bias voltage. The microstructure of a-C:H film has been investigated using 
Raman spectroscopy. It was found that increasing the amount of ion flux gives rise to 
an increase in sp2/sp3 ratio indicating a larger grain size of the graphite structure in 
the film a-C:H. However, the substrate bias over -200 V results in a dramatic decrease 
of sp2/sp3 ratio presenting a higher diamond-like structure in the deposited films. 

For the second approach, i.e., FALIS, ion flux is highly non-uniform. The 
ion flux at the beam center is in the range between 1017 and 1019 m-2s-1. The ion flux 
profile at the substrate depends on the gas pressure and the discharge potential. The 
structure of the a-C:H films was revealed by Raman spectroscopy, XPS and NEXAFS 
techniques. It was found that the a-C:H film has graphite properties to increase with 
the increase of discharge voltage 620 V to 1340 V. This may due to excessive flux 
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and energy of the particles transferring the films. It suggests that monitoring and 
controlling either ion flux and ion energy are very important to control 
microstructures and properties of the designed a-C:H films. 

 
Keyword : a-C:H film DC Magnetron sputtering Focused anode layer ion source Ion 
flux Microstructure 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเปน็มาของการวจิยั 

ฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร (diamond-like carbon, DLC) มีโครงสร้างเป็นอะมอร์ฟัส

คาร์บอน (amorphous carbon, a-C) อยู่ในสถานะกึ่งเสถียร (metastable) ประกอบด้วยคาร์บอน

พันธะผสมระหว่าง sp3 และ sp2  ฟิล์ม DLC แบ่งออกได้หลายชนิดขึ้นอยู่กับสัดส่วนคาร์บอนพันธะ 

sp2 ต่อพันธะ sp3 และปริมาณไฮโดรเจน รวมถึงองค์ประกอบของธาตุที่ถูกเจือเข้าไป โดยพันธะ sp2 

แสดงลักษณะของแกรไฟต์ ในขณะที่พันธะ sp3 เป็นลักษณะเฉพาะของเพชร ส่งผลให้ฟิล์ม DLC มี

ความแข็ง สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ า และเฉื่อยต่อปฏิกิริยาทางเคมี ด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่น ฟิล์ม 

DLC จึงถูกน าไปประยุกต์อย่างกว้างขวาง [1] โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับการประยุกต์เป็นชั้นเคลือบแข็ง 

เพ่ือป้องกันหัวอ่านเขียนในอุปกรณ์เก็บข้อมูลแบบแม่เหล็ก ประยุกต์เป็นชั้นฟิล์มที่ช่วยลดการสะท้อน

อินฟาเรดส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ หรือประยุกต์เป็นชั้นฟิล์มไดอิเล็กตริกในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

เป็นต้น [2] 

ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน (hydrogenated amorphous carbon, a-C:H) 

จัดเป็นฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชรชนิดหนึ่งที่มีไฮโดรเจนเป็นส่วนประกอบเพิ่มเติมจากคาร์บอน ฟิล์ม a-

C:H มีความแข็งอยู่ในช่วง 10 ถึง 45 GPa มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานอยู่ระหว่าง 0.02 ถึง 0.3 [3] 

ซึ่งถูกน ามาใช้ในงานประเภทที่ต้องการลดอัตราการสึกหรอ ป้องกันรอยขีดข่วน และลดแรงเสียดทาน 

รวมถึงสามารถใช้เป็นชั้นป้องกันการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน [4] เป็นต้น 

ฟิล์ม a-C:H สามารถสังเคราะห์ได้จากกระบวนการตกสะสมด้วยไอเชิงกายภาพ (physical 

vapor deposition, PVD) เช่น แมกนีตรอนสปัตเตอริง (magnetron sputtering) การตกสะสมด้วย

ล าไอออน (ion beam deposition) การตกสะสมด้วยล าพลาสมา (plasma beam source) และ

การตกสะสมด้วยพลาสมาความถี่วิทยุ (rf plasma deposition) เป็นต้น [5] กระบวนการตกสะสม

ด้วยไอเชิงเคมี (chemical vapor deposition, CVD) เช่น การใช้พลาสมาเพ่ิมการตกสะสมของไอ

เ ชิ ง เ ค มี  ( plasma-enhanced chemical vapor deposition, PECVD)  [6] โ ด ย ใ ช้ แ ก๊ ส

ไฮโดรคาร์บอนเช่น มีเทน อะเซทิลีน และเอทิลีน เป็นสารตั้งต้นส าหรับก าเนิดอะตอมคาร์บอนและ

ไฮโดรเจน 
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การศึกษาก่อนหน้านี้แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างลักษณะและคุณสมบัติของฟิล์ม a-C:H ส่วน

ใหญ่ขึ้นอยู่กับวิธีการเตรียมและพารามิเตอร์ตกสะสม ในปี 1996 ไวล์เลอร์และคณะ [7] ได้ชี้ให้เห็นว่า

อนุภาคคาร์บอนที่มีพลังงานประมาณ 100 eV/atom จะช่วยให้เกิดฟิล์ม DLC ที่มีปริมาณ sp3 สูงสุด 

ส่งผลให้ฟิล์มมีสมบัติของเพชรเพ่ิมข้ึน งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาถึงอิทธิพลของพารามิเตอร์ที่อาจเกี่ยวข้อง

กับการก าหนดพลังงานของอนุภาคคาร์บอน ซึ่งประกอบด้วย ปริมาณฟลักซ์ไอออนและพลังงาน

ไอออนที่มีต่อโครงสร้างระดับจุลภาคฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมบนแผ่นผลึกซิลิกอน ด้วยการใช้เทคนิคดี

ซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงภายใต้บรรยากาศของแก๊สอะเซทิลีน (C2H2) และผสมแก๊สฮีเลียม (He) เพ่ือ

เพ่ิมเสถียรภาพของพลาสมา [8] ซึ่งเป็นการสร้างพลาสมาพลังงานสูงโดยการเหนี่ยวน าจากศักย์ไบอัส

ซึ่งมีความซับซ้อนเป็นอย่างมาก เพ่ือลดความซับซ้อน ในงานวิจัยนี้ยังได้ออกแบบ สร้างแหล่งก าเนิด

Focused anode layer ion source เพ่ือสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H โดยใช้แก๊สอะเซทิลีนเพียงอย่าง

เดียว และได้ใช้หัววัดแลงเมียร์ตรวจวัดปริมาณฟลักซ์ไอออนในพลาสมา โครงสร้างระดับจุลภาคของ

ฟิล์มได้รับการศึกษาโดยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปี X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

และ Near Edge X-Ray Absorption Fine Structure (NEXAFS) และลักษณะทางสัณฐานวิทยา

เปิดเผยโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

1.2 ความมุง่หมายของการวจิยั 

 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของฟลักซ์ไอออนและพลังงานไอออนที่มีต่อโครงสร้างระดับจุลภาคของ

ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน  

1.3 ขอบเขตงานวจิยั 

1. ออกแบบและสร้างแหล่งก าเนิดไอออนพลังงานสูงส าหรับสังเคราะห์ฟิล์มฟิล์มไฮโดรจิเนท

เตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน 

2. ใช้แก๊สอะเซทิลีนเป็นแก๊สตั้งต้นอะตอมคาร์บอน 

 3. มุ่งเน้นศึกษาโครงสร้างของระดับจุลภาคฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน 

1.4 ผลทีค่าดวา่จะไดร้บัจากงานวจิยั 

 ได้องค์ความรู้ที่ท าให้ทราบถึงความสัมพันธ์ของฟลักซ์ไอออนและพลังงานไอออนกับ

โครงสร้างระดับจุลภาคของฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน 
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1.5 สถานทีท่ าการวจิยั 

1. หน่วยวิจัยเทคโนโลยีพลาสมา (ห้อง SC1-211) ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

2. สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) โดยใช้เส้นทางล าแสง 3.2a:PES 

3. มหาวิทยาลัยข่อนแก่น โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Variable 

Pressure Scanning Electron Microscope; SEM) ยี่ห้อ LEO รุ่น 1450VP (variable 

pressure) 

1.6 ระยะเวลาท าการวจิยั 

ตารางที ่1.1 ตารางแสดงระยะการท าวิทยานิพนธ์ 

รายการด าเนินงาน 

พ.ศ. 

2560 
พ.ศ. 2561 พ.ศ. 2562 

Q4 Q5 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q1 Q2 Q3 

ก าหนดหัวข้อวิทยานิพนธ์           

ศึกษาภาพรวมของฟิล์ม a-C:H           

ส่งแบบแบบขออนุมัติชื่อเรื่อง

วิทยานิพนธ์ และแต่งตั้ง

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ 

          

ศึกษาแหล่งก าเนิดพลาสมา

พลังงานสูง 

          

เตรียมฟิล์ม a-C:H           

สอบเค้าโครงวิทยานิพนธ์           

เตรียมฟิล์ม a-C:H โดยเทคนิคดี

ซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

          

วัดและวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิค

รามานสเปกโตรสโคปี 

          

ออกแบบและสร้างแหล่งก าเนิด

ไอออนพลังงานสูง 
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ตารางที ่1.1 ตารางแสดงระยะการท าวิทยานิพนธ์ (ต่อ) 

รายการด าเนินงาน 

พ.ศ. 

2560 
พ.ศ. 2561 พ.ศ. 2562 

Q4 Q5 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q1 Q2 Q3 

เตรียมฟิล์ม a-C:H ที่ เงื่อนไข

ต่าง ๆ และตรวจสอบโครงสร้าง

ของฟิล์มa-C:H 

          

ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐาน

วิทยา 

          

วิเคราะห์และสรุปผล           

เขียนเล่มวิทยานิพนธ์บทที่  4 

บทที่ 5 และเขียนบทความวิจัย 

          

น าเสนองานวิจัยในงานประชุม

ระดับชาติ 

          

ส่งบทความวิจัยเพื่อเผยแพร่           

สอบวิทยานิพนธ์           

หมายเหตุ :  Q1 หมายถึง ระยะเวลาช่วงเดือนมกราคม – มีนาคม 

  Q2 หมายถึง ระยะเวลาช่วงเดือนเมษายน – พฤษภาคม 

 Q3 หมายถึง ระยะเวลาช่วงเดือนมิถุนายน – กรกฎาคม 

 Q4 หมายถึง ระยะเวลาช่วงเดือนสิงหาคม – ตุลาคม 

 Q5 หมายถึง ระยะเวลาช่วงเดือนพฤศจิกายน – ธันวาคม 
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1.7 เครื่องมือและอุปกรณท์ี่ใชใ้นงานวจิยั 

ตารางที ่1.2 ตารางแสดงระยะท าการโครงงาน 
รายการ งบประมาณ หมายเหตุ 

ระบบสุญญากาศและแหล่งก าเนิดพลาสมา

พลังงานสูง 

- สามารถใช้งานได้ที่หน่วยวิจัย

พลาสมา มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

เป้าไทเทเนียม (Ti target) 3,000  

เครื่องมือการวัดและวิเคราะห์ 

▪ Raman spectroscopy 

▪ X-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS) 

▪ Near Edge X-Ray Absorption 

Fine Structure (NEXAFS) 

17,000 

ใช้บริการที่สถาบันวิจัยแสงซินโคร-

ตรอน 

▪ Scanning electron microscopy 

(SEM) 

ใช้บริการที่มหาวิทยาลัยข่อนแก่น 

รวม 20,000  
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บทที ่2 

เอกสารทีเ่กีย่วขอ้ง 

 งานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอนโดยพลาสมาพลังงานสูง ซึ่ง

ส าหรับเนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึง ทบทวนวรรณกรรมและเอกสารที่เกี่ยวข้อง คาร์บอน ฟิล์มคาร์บอน

คล้ายเพชรและโครงสร้างของฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร การเคลือบผิวแข็งด้วยไอออนสารตั้งต้น การ

สร้างและการประยุกต์ใช้พลาสมาพลังงานสูง การวัดคุณสมบัติพลาสมา และเทคนิคตรวจสอบ

โครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ได้แก่ รามานสเปคโตรสโคปี X-ray Photoelectron spectroscopy 

(XPS) และ Near Edge X-Ray Absorption Fine Structure (NEXAFS) และเทคนิค Scanning 

electron microscopy ส าหรับการตรวจวัดลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม a-C:H 

2.1 ทบทวนวรรณกรรมและเอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

ในปัจจุบันการสร้างพลังงานหนึ่งในสามอาศัยแรงเสียดทานในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง เงินทุน

จ านวนมากถูกน ามาลงทุนเป็นประจ าทุกปีเพ่ือลดการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน นักวิจัยทั่วโลกได้

ด าเนินการปรับปรุงวัสดุเพ่ือลดปัญหาดังกล่าว โดยเทคนิคต่าง ๆ เช่น การใช้เทคนิคการหล่อลื่นและ

การปรับเปลี่ยนการออกแบบ เป็นที่ยอมรับว่าในหลาย ๆ การสึกหรอของพ้ืนผิวหรือการผุกร่อนได้รับ

การแก้ไขโดยการเคลือบผิวแข็ง ซึ่งดึงดูดความสนใจของนักวิทยาศาสตร์ด้านวัสดุเป็นอย่างมากและมี

การศึกษาอย่างกว้างขวางเกี่ยวกับวัสดุที่มีความแข็งสูงที่มีสมบัติทางกลและคุณสมบัติทางไตรบอโลจี

คอล (tribological) ที่ดี [9] 

Sundgren และ Hentzell [10] ได้รวบรวมและสรุปข้อมูลของชั้นเคลือบแข็งแต่ละชนิดใน

ตารางที่ 2.1 ซ่ึงแสดงสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางความร้อนของสารเคลือบแข็งบางชนิด จะเห็นได้

ว่าวัสดุทั้งหมดมีความแข็งสูงและอุณหภูมิหลอมละลายสูง แต่วัสดุเหล่านี้มีความเค้นภายในสูงท าให้

การยึดเกาะกับพ้ืนผิวชิ้นงานต่ า ซึ่งนี้เป็นข้อเสียของสารเคลือบหลายชนิดและท าให้เกิดการหลุดลอก

ของเคลือบน าไปสู่ความเสียหายของชิ้นงานที่มากกว่าปกติได้  ความเค้นเกิดขึ้นจากสารเคลือบ

เนื่องจากความไม่สมดุลของโครงสร้าง (ความเค้นภายใน) หรือความแตกต่างของสัมประสิทธิ์ความ

ร้อนของผิวเคลือบและพ้ืนผิว (ความเค้นความร้อน) เป็นสาเหตุหลักท าให้สารเคลือบมียึดเกาะกับ

ชิ้นงานไม่ดี ดังนั้นความเข้าใจพ้ืนฐานของปฏิกิริยาการเคลือบผิวและพ้ืนผิวจึงเป็นสิ่งส าคัญ ควร

ค านึงถึงปัจจัยพ้ืนฐานทั้งหมดเหล่านี้ขณะเคลือบ ปัจจุบันมีการเคลือบแข็งและป้องกันจ านวนมาก
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รวมถึงเคลือบโลหะไนไตรด์ (TiN, CrN ฯลฯ ) เคลือบคาร์ไบด์ (SiC, WC, ฯลฯ ), เคลือบออกไซด์ 

(Al2O3) [11]–[14] รวมถึงวัสดุคาร์บอนที่มีคุณสมบัติคล้ายเพชร 

เพชรเป็นวัสดุที่มีความแข็งที่สุด มีคุณสมบัติไตรบอโลจีที่น่าสนใจ นักวิจัยพยายามสังเคราะห์

เพชรที่อุณหภูมิและความดันสูงเพ่ือใช้เป็นเครื่องประดับ แต่ประโยชน์ของเพชรก็ยิ่งใหญ่ขึ้นเมื่อค้นพบ

ว่าเพชรสามารถเจริญเติบโตเป็นฟิล์มบางที่ความดันต่ าได้ การตกสะสมด้วยไอเคมีถูกน ามาใช้เพ่ือ

สังเคราะห์ฟิล์มเพชรจากการใช้แก๊สไฮโดรคาร์บอนที่ท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดอะตอมคาร์บอนผสม

กับแก๊สไฮโดรเจนที่ท าหน้าที่ในการจับพันธะกับไฮโดรเจนด้วยกันเองกลายเป็นอะตอมแก๊สไฮโดรเจน

อิสระซึ่งสามารถถูกดึงออกจากระบบสุญญกาศได้  [15], [16] น ามาสู่ฟิล์มที่มีคุณสมบัติคล้ายเพชร 

ได้แก่ ความแข็งสูง การน าความร้อนสูง ความต้านทานไฟฟ้าสูง ความเฉื่อยต่อสารเคมี แถบช่องว่าง

พลังงานแสงกว้าง และคุณสมบัติทางไตรบอโลจีที่ดี [17], [18] ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ฟิล์มเพชรถูก

น ามาประยุกต์ใช้กับเครื่องมือ เช่น ตัวจับความร้อนของเซมิคอนดักเตอร์  การใช้งานทางแสง 

ฮาร์ดดิสก์คอมพิวเตอร์ และอ่ืน ๆ [19] แต่ฟิล์มเพชรมีข้อจ ากัดบางอย่าง (1) ต้องสังเคราะห์ภายใต้

อุณหภูมิสูง (~ 900 °C) จึงจ ากัดการเลือกแผ่นฐาน (2) มีลักษณะเป็นผลึกหลายระนาบในธรรมชาติ

และมักมีพ้ืนผิวขรุขระ (3) ความสม่ าเสมอบนพ้ืนผิวที่มีขนาดใหญ่ และ (4) ความยากที่จะขยายผลึก

เพชรขนาดใหญ่ด้วยอัตราการเติบโตที่เหมาะสม ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องใช้ฟิล์มประเภทอ่ืนซึ่ง

มีคุณสมบัติส่วนใหญ่ของเพชรและสามารถเอาชนะข้อจ ากัดดังกล่าวได้ โดยฟิล์มเหล่านี้มีลักษณะ

เป็นอะมอร์ฟัสในธรรมชาติและเรียกว่าฟิล์ม “คาร์บอนคล้ายเพชร” หรือ Diamond-like carbon 

films หรือฟิล์ม DLC 

เนื่องจากคุณสมบัติที่โดดเด่นของฟิล์ม DLC สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ า มีความแข็งสูง และ

ต้านตานการสึกกร่อน ฟิล์มไฮโดรจิเนทอะมอฟัสคาร์บอนกลายเป็นที่น่าสนใจอย่างมากส าหรับการ

แก้ปัญหาของอุปกรณ์ทางด้านวิศวกรรม ดังนั้นจ านวนของงานวิจัยที่เกี่ยวกับ DLC จึงมากขึ้นในทุก ๆ 

ปี ภาพประกอบ 2.1 เป็นการรวบรวมฐานข้อมูลของ Scopus แสดงให้เห็นว่าเริ่มแรกจ านวนการ

ตีพิมพ์มีจ านวนน้อยในปี 1980 และเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงจุดสูงสุดที่ปี 2000 ในช่วงระยะเวลา

จาก 1990 ถึง 2000 การเคลือบฟิล์ม DLC เป็นที่น่ าสนใจมากขึ้นส าหรับการใช้งานในด้าน

อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมยานยนต์ที่ได้รับการยอมรับเป็นอย่างดีมาจนถึงทุก

วันนี้ ภายหลังปี 1970 และ 1980 หลายงานเขียนเกี่ยวกับข้อมูลคุณสมบัติเชิงกลและไตรบอโลจีของ

ฟิล์ม DLC ได้ถูกตีพิมพ์ขึ้นในช่วงเวลานี้ [20] 
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ตารางที ่2.1 สมบัติทางกลและความร้อนของสารเคลือบแข็งทั่วไปบางชนิด [10] 

วสัด ุ

Young’s 

Modulus 

(GPa) 

Poisson’s 

ratio 

Thermal 

Expansion 

Coefficient 

(10-6 K-1) 

Hardness 

(kg.mm-2) 

Melting or 

decomposition 

temperature (   C) 

Coatings 

TiC 450 0.19 7.4 2900 3067 

HfC 464 0.18 6.6 2700 3928 

TaC 285 0.24 6.3 2500 3983 

WC 695 0.19 4.3 2100 2776 

Cr3C2 370 …. 10.3 1300 1810 

TiN …. …. 9.35 2000 2949 

Al2O3 400 0.23 9.0 2000 2300 

TiB2 480 …. 8.0 3370 2980 

Substrates 

94WC-6Co 640 0.26 5.4 1500 …. 

High speed 

steels 
250 0.30 12-15 800-1000 …. 

Al 70 0.35 23 30 658 

Weiler และคณะ [7] เปรียบเทียบค่ายังมอร์ดูลัสและความแข็งของ ta-C:H ที่วัดได้จาก 

Nano-indenter ที่เป็นฟังก์ชันของพลังงานไอออนต่ออะตอมคาร์บอน พบว่า ความแข็งมีค่ามากกว่า

ฟิล์ม a-C:H ซึ่งอัตราส่วนของความแข็งกับค่ายังมอร์ดูลัสมีค่าประมาณ 0.1-1.16 ตามที่เขาคาดการณ์ 

ซึ่งค่ายังมอร์ดูลัสและความแข็งแปรผันกับสัดส่วน sp3 อย่างเห็นได้ชัด และค่าความแข็งกับสัดส่วน 

sp3 ดังนั้นสัดส่วน sp3 ขึ้นอยู่กับพลังงานไอออน ซึ่งจากภาพประกอบ 2.2 พบว่าพลังงานไอออนย่าน 

100 eV/atom ให้สัดส่วน sp3 สูงสุด  
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ภาพประกอบ 2.1 จ านวนงานตีพิมพ์เกี่ยวกับการเคลือบคาร์บอนเหมือนเพชรในช่วงสี่ทศวรรษ 

(ข้อมูลจากฐานข้อมูล Scopus) 

 

ภาพประกอบ 2.2 ความเค้นภายใน สัดส่วน sp3 ความหนาแน่น ค่ายังมอร์ดูลัส และความแข็งของ

ฟิล์ม ta-C:H กับพลังงานต่ออะตอมคาร์บอน โดย Weiler และคณะ [7] 

 นอกจากพลังงานไอออน อีกหนึ่งตัวแปรหลักที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อโครงสร้างและ

คุณสมบัติของฟิล์ม DLC คืออุณหภูมิแผ่นฐาน [21]–[25] จากรายงานของ Sanjay และคณะ [26] ได้

รายงานว่า การให้ความร้อน 100    C ขณะตกสะสมฟิล์ม DLC ด้วยเทคนิค laser deposition จะให้
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ฟิล์มที่มีคุณสมบัติคล้ายเพชรมากที่สุด โดยการให้ความร้อนกับชิ้นงานกับแผ่นฐานสามารถท าได้

โดยตรงด้วยการใช้ฮีตเตอร์ และโดยอ้อมด้วยการระดมชนด้วยไอออนพลังงานสูงหรือการเพ่ิม ลด 

ฟลักซ์ไอออนขณะตกสะสมฟิล์ม 

2.2 คาร์บอน 

คาร์บอน (Carbon) เป็นธาตุหมู่ 4 ของตารางธาตุมีสัญลักษณ์คือ C และมีเลขอะตอม 6 เป็น

ธาตุอโลหะที่มีอยู่มากในธรรมชาติ มวลอะตอม 12.0108 คาร์บอนจัดเป็นธาตุองค์ประกอบหลักของ

สิ่งมีชีวิตและไม่มีชีวิต มีหลายอัญรูป ยกตัวอย่างเช่น เพชร แกรไฟต์ ฟูลเลอรีน ท่อนาโนคาร์บอน 

คาร์บอนโฟม คาร์บอนไฟเบอร์ คาร์บอนคล้ายเพชร เป็นต้น แม้ว่าอัญรูปดังกล่าวจะมีองค์ประกอบ

พ้ืนฐานเป็นคาร์บอน แต่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมแตกต่างกันส่งผลให้โครงสร้างและคุณสมบัติของ

อัญรูปเหล่านี้แตกต่างกันออกไปอย่างมาก 

 

ภาพประกอบ 2.3 สัญลักษณ์และโครงสร้างชั้นพลังงานอิเล็กตรอนของคาร์บอน [27] 

 อะตอมคาร์บอน 1 อะตอมประกอบด้วยอิเล็กตรอน (electron) 6 ตัว ซึ่งโคจรรอบนิวเคลียส 

(nucleus) โดยภายในนิวเคลียสประกอบด้วยโปรตอน (proton) 6 ตัว และนิวตรอน (neutron) 6 

ตัว ดังภาพประกอบ 2.3 โดยอิเล็กตรอนที่วิ่งรอบนิวเคลียส ไม่สามารถก าหนดต าแหน่ง ความเร็ว 

ทิศทางหรือวิถีวงโคจรได้ แต่สามารถค านวณหาโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนอนุภาคใดอนุภาคหนึ่ง

ขณะที่ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งได้ และศึกษาคุณสมบัติของอิเล็กตรอน ณ.ต าแหน่งนี้ได้โดยอาศัยกฎ

ของไฮเซนเบอร์ก (heisenberg) และสมการคลื่นของโชรดิงเจอร์ (schordinger equation) ซึ่ง

บริเวณท่ีมีโอกาสพบอิเล็กตรอนเรียกว่า ออร์บิทัล (orbitals) โดยขนาดและรูปร่างของแต่ละออร์บิทัล

ขึ้นอยู่พลังงานของอิเล็กตรอนที่บรรจุอยู่ในออร์บิทัล โดยการจัดเรียงอิเล็กตรอนของคาร์บอนจะ

ประกอบด้วยอิเล็กตรอนวงใน 2 ตัว และอิเล็กตรอนวงนอกหรือวาเลนซ์อิเล็กตรอน (valence 
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electron) 4 ตัว โดยที่สถานะพ้ืนอะตอมคาร์บอนมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนเป็น 1s2 2s2 2p2 แต่เมื่อ

อะตอมคาร์บอนได้รับพลังงานหรืออยู่ในสถานะถูกกระตุ้นจะมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนที่แตกต่างกัน

ขึ้นอยู่กับพลังงานที่ให้กับอะตอมคาร์บอน และเมื่ออะตอมคาร์บอนเหล่านี้จับพันธะกับอะตอมค้าง

เคียงจะเปิดเป็นรูปทรงต่าง ๆ เรียกว่า “การเกิดไฮบริไดเซชัน” [28] 

2.2.1 การเกิดไฮบริไดเซชนั 

 ไฮบริไดเซชัน คือ การรวมตัวของออร์บิทัลต่างชนิดกันแต่มีพลังงานใกล้เคียงกันของอะตอม

เดียวกัน เกิดเป็นออร์บิทัลลูกผสมใหม่ที่เหมือนกันและพลังงานเท่ากันทั้งหมด [29] เรียกว่า ไฮบริด-

ออร์บิทัล (hybrid orbitals) ซึ่งไฮบริดออร์บิทัลนี้มีจ านวนเท่ากับออร์บิทัลที่มาผสม โดยการจัด

ต าแหน่งใหม่ของออร์บิทัลเหล่านี้จะเกิดรูปทรงเรขาคณิตที่มีความสมดุลมาก และมีความแข็งแรง

มากกว่าเดิม ซึ่งการรวมกันของออร์บิทัลนี้ไม่ได้เกี่ยวข้องกับอิเล็กตรอนแต่จะเก่ียวข้องเฉพาะออร์บิทัล

เท่านั้น 

 การเกิดไฮบริไดเซชันของคาร์บอนเกิดจากการที่อะตอมคาร์บอนที่อยู่ในสถานะพ้ืน (ground 

state) ซึ่งมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนแบบปกติ แต่เมื่ออะตอมคาร์บอนได้รับพลังงงานหรือออยู่ใน

สถานะถูกกระตุ้น (excited state) อิเล็กตรอนบางตัวที่อยู่ในออร์บิทัลของเซลล์ย่อย (subshell) ที่มี

พลังงานต่ าจะย้ายไปอยู่ในเซลล์ย่อยที่มีพลังงานสูงกว่า โดยเซลล์ย่อยดังกล่าวจะอยู่ในระดับพลังงาน

เดียว ในกรณีของคาร์บอนเป็นระดับพลังงาน 2s 2p และเมื่ออะตอมคาร์บอนเหล่านี้รวมตัวกันจะเกิด

เป็นไฮบริไดเซชัน ซึ่งมี 3 แบบ คือ sp3 sp2 และ sp1 

2.2.1.1 ไฮบริไดเซชนัแบบ sp3 

ไฮบริไดเซชันแบบ sp3 หรือ sp3 hybridorbitals เกิดขึ้นเมื่อคาร์บอนถูกล้อมรอบด้วย

อะตอมอ่ืนสี่อะตอม เช่น ในโมเลกุลของมีเทน (methane, CH4) ในหนึ่งโมเลกุลของมีเทนมีอะตอม

คาร์บอน 1 อะตอมเกิดพันธะกับไฮโดรเจน (hydrogen, H2) 4 อะตอม ซึ่งจากการจัดเรียงอิเล็กตรอน

ของคาร์บอนที่สถานะพ้ืนดังภาพประกอบ 2.4 พบว่า คาร์บอนมีอิเล็กตรอนเดี่ยว 2 อิเล็กตรอน ซึ่งจับ

พันธะโควาเลนต์กับอะตอมไฮโดรเจนเพียง 2 อิเล็กตรอนเท่านั้น แต่ในโมเลกุลของมีเทนมีอะตอม

ไฮโดรเจน 4 อะตอม ในกรณีนี้สามารถอธิบายได้ว่า ก่อนที่คาร์บอนจะรวมตัวกันกับไฮโดรเจนนั้น 

คาร์บอนจะเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงอิเล็กตรอนภายในอะตอมใหม่โดย 1 อิเล็กตรอนจากออร์บิทัล 2s 

เลื่อนไปอยู่ในออร์บิทัลที่ว่างคือ 2pz ดังภาพประกอบ 2.4 ดังนั้นคาร์บอนจึงสามารถจับกับไฮโดรเจน4 

อะตอมได้และเกิดเป็นโมเลกุลมีเทน 
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คาร์บอนไม่ได้ใช้อิเล็กตรอนในสภาพ   2 2 1 1 1

x y z
1s  2s , 2p , 2p , 2p,  อิเล็กตรอนเรียงเดี่ยวทั้งส 4 

ออร์บิทัลจะผสมกัน โดยออร์บิทัล 2s2 จะมารวมกับ   1 1 1

x y z
2p , 2p , 2p  และจัดเรียงตัวใหม่เป็นพันธะ

เดี่ยวทั้งหมดดังภาพประกอบ 2.6 เกิดเป็นออร์บิทัลใหม่ขึ้น 4 ออร์บิทัล เรียกว่า ออร์บิทัล sp3 ออร์

บิทัล sp3 ทั้งสี่มีคุณสมบัติและลักษณะเหมือนกันทุกประการคือ มีลักษณะและคุณสมบัติเป็นออร์

บิทัล s ร้อยละ 25 ออร์บิทัล p ร้อยละ 75 และท ามุมระหว่างกัน 109.5 องศา เนื่องจากเป็นการผสม

กันระหว่างออร์บิทัล s จ านวน 1ออร์บิทัลและออร์บิทัล p จ านวน 3 ออร์บิทัล จึงเรียกว่า ไฮบริไดเซ

ชันแบบ sp3 จากนั้นไฮโดรเจนทั้งสี 4 อะตอมจะใช้อิเล็กตรอนในออร์บิทัล 1s เกยเชื่อมกับออร์บิทัล 

sp3 ของคาร์บอน เกิดพันธะโควาเลนท์ (covalent bond) 4 พันธะ โดยมีคาร์บอนอยู่ตรงกลาง มี

ไฮโดรเจนสี่อะตอมอยู่ที่มุมทั้งสี่ของรูปเหลี่ยมสี่หน้า (tetrahedron) และพันธะแต่ละพันธะจะท ามุม

กัน 109.5 องศา ดังภาพประกอบ 2.6 

 

ภาพประกอบ 2.4 ก) การจัดเรียงอิเล็กตรอนของอะตอมคาร์บอนที่สถานะพ้ืน ข) การจัดเรียง

อิเล็กตรอนของอะตอมคาร์บอนที่สถานะถูกกระตุ้น [30] 

 

ภาพประกอบ 2.5 ไดอะแกรมการเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp3 ของอะตอมคาร์บอน [30] 
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ภาพประกอบ 2.6 การรวมตัวระหว่างออร์บิทัล 2s กับออร์บิทัล 2px 2py และ 2pz น ามาสู่ไฮบริด

ออร์บิทัลที่มีรูปร่างเป็นทรงสี่หน้า (tetrahedron) โดยแสดงการเกิดพันธะในมีเทน 

อิเล็กตรอนที่เข้าคู่ในแต่ละออร์บิทัลโมเลกุล เกิดจากการซ้อนทับของออร์บิทัล 

sp3 ของคาร์บอน และออร์บิทัล 1s ของไฮโดรเจน [30] 
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2.2.1.2 ไฮบริไดเซชนัแบบ sp2 

ไฮบริไดเซชันแบบ sp2 หรือ sp2 hybridorbitals ในอะตอมของคาร์บอนเกิดจากการรวมตัว

กันของออร์บิทัล s จ านวน 1 ออร์บิทัล และออร์บิทัล p จ านวน 2 ออร์บิทัล ได้ไฮบริออร์บิทัลเป็น 3 

ไฮบริดออร์บิทัล อิเล็กตรอนเรียงเดี่ยวในออร์บิทัล 2s 2px 2py ของคาร์บอนจะผสมดันเกิดเป็นออร์

บิทัลใหม่ 3 ออร์บิทัล เรียกว่าออร์บิทัล sp2 ซึ่งมีสมบัติและลักษณะเป็นออร์บิทัล s ร้อยละ 33.3 ออร์

บิทัล p ร้อยละ 66.7 มีรูปร่างเป็นสามเหลี่ยมในแนวระนาบ (trigonal planer) ดังภาพประกอบ 2.7 

มุมระหว่างแกนของแต่ละออร์บิทัลเป็น 120 องศา และ p ออร์บิทัลที่ยังเหลืออยู่จะยังคงอยู่ในแกน

เดิม ซึ่งตั้งฉากกับระนาบของออร์บิทัล sp2 ซึ่งออร์บิทัล p ที่เหลือนี้จะสร้างพันธะไพ (pi bond, π) 

ซึ่งเป็นพันธะโควาเลนต์ชนิดหนึ่งแต่มีความแข็งแรงน้อยกว่าพันธะซิกมา (sigma bond,  ) 

 
ภาพประกอบ 2.7 การจัดเรียงตัวของออร์บิทัล 2s 2px 2py และไฮบริไดเซชันแบบ sp2 [30] 

การเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp2  ในโมเลกุลเอทธิลีน (ethylene, C2H4) คาร์บอนแต่ละ

อะตอมจะใช้ออร์บิทัล sp2 จ านวน 2 ออร์บิทัลรวมกับไฮโดรเจน 2 อะตอม ที่เหลืออีก 1 ออร์บิทัล

รวมกันเองตามแนวแกนเดียวกัน ดังภาพประกอบ 2.8 เกิดพันธะซิกมา 1 พันธะ ส่วนออร์บิทัล 

2pz ของคาร์บอนทั้งสองอะตอมซึ่งตั้งฉากกับพ้ืนราบของออร์บิทัล sp2 จะเชื่อมกันในด้านข้างตาม

แนวแกนขนาน เกิดพันธะไพขึ้นอีก 1 พันธะ ดังนั้นในโมเลกุลของเอทธิลีน คาร์บอนทั้ง 2 อะตอมจะ
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จับกันด้วยพันธะ 2 พันธะ คือ พันธะซิกมาและพันธะไพ ซึ่งรวมเรียกว่า พันธะคู่ (double bond) 

พันธะไพที่เกิดขึ้นจะมีผลในการดึงอิเล็กตรอนให้เข้าใกล้กันมาก จึงท าให้ระยะระหว่างคาร์บอนทั้งสอง

อะตอมสั้นลงเหลือ 134 pm หรือ 1.34 อังสตรอม และพันธะไพยังมีผลท าให้พันธะคู่ตรึงอยู่กับที่ไม่

สามารถหมุนได้อย่างพันธะเดี่ยว นอกจากนี้พันธะซิกมาระหว่างออร์บิทัล sp2 มีความยาวพันธะ 10.9 

อังสตรอม และมีมุมระหว่างอะตอมคาร์บอนกับไฮโดรเจนเท่ากับ 121.3 องศา ดังภาพประกอบ 2.9  

 

ภาพประกอบ 2.8 แสดงการเกิดพันธะซิกมาในเอทธิลีน (รูปนี้ไม่ได้แสดงออร์บิทัล 2pz ) [30] 

 
ภาพประกอบ 2.9 โครงสร้างโมเลกุลและแบบจ าลองโมเลกุลแบบลูกกลมส าหรับเอทธิลีน [31] 

จากท่ีได้กล่าวมาจะพบว่าการเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp2 เกิดจากการรวมตัวกันของออร์บิทัล 

s จ านวน 1 ออร์บิทัล และออร์บิทัล p จ านวน 2 ออร์บิทัล โดยที่อิเล็กตรอนเรียงเดี่ยวในออร์บิทัล 2s 

2px 2py ของคาร์บอนแต่ละอะตอมจะผสมกันเกิดเป็นออร์บิทัลใหม่ 3 ออร์บิทัล เรียกว่าออร์บิทัล sp2
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ซึ่งมีค่าระดับพลังงานอยู่ระหว่างชั้น s กับ p และออร์บิทัล 2pz ยังคงอยู่ที่ระดับพลังงานในชั้น p ดัง

ภาพประกอบ 2.10   

 
ภาพประกอบ 2.10 ไดอะแกรมการเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp2 ของอะตอมคาร์บอน [30] 

2.2.1.3 ไฮบริไดเซชนัแบบ sp 

ไฮบริไดเซชันแบบ sp หรือ sp hybridorbitalsกิดจากการรวมตัวของออร์บิทัล s จ านวน 1 

ออร์บิทัล และออร์บิทัล p จ านวน 1 ออร์บิทัล ซึ่งมีรูปร่างเป็นเส้นตรง ดังภาพประกอบ 2.11 โดยมี

มุมระหว่างออบิทัลทั้งสองเป็น 180 องศา ซึ่งจะเหลือออร์บิทัล p จ านวน 2 ออร์บิทัล เพื่อสร้างพันธะ

ไพกับอะตอมข้างเคียงจ านวน 2 พันธะ 

ตัวอย่างการเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp ในโมเลกุลของอะเซทิลีน (acetylene) คาร์บอนแต่ละ

อะตอมเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp คือ ออร์บิทัล s รวมกับออร์บิทัล p เพียง 1 ออร์บิทัล ท าให้เกิดออร์

บิทัล sp ขึ้นสองออร์บิทัลซึ่งท ามุมระหว่างกัน 180 องศา หรืออยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกันในแนวเดิม

ของออร์บิทัล p ซึ่งตั้งฉากกับออร์บิทัล p ที่เหลืออีกสองออร์บิทัล (2py และ 2pz) จากนั้นคาร์บอนแต่

ละอะตอมจะใช้ออร์บิทัล sp จ านวน 1 ออร์บิทัลรวมกันตามแนวแกนเป็นพันธะซิกมา และใช้ออร์

บิทัล sp อีกจ านวน 1 ออร์บิทัลรวมกับไฮโดรเจน คาร์บอนแต่ละอะตอมจะเหลือออร์บิทัล p ซึ่งจะมา

รวมกันเองในด้านข้างตามแนวแกนขนานเกิดเป็นพันธะไพขึ้นอีกสองพันธะ รวมกันออกมาเป็นรูป

ทรงกระบอก ดังภาพประกอบ 2.12 ซึ่งเรียกพันธะระหว่างคาร์บอนนี้ว่า พันธะสาม (triple bond) 

ซึ่งมีความยาว 120 pm หรือ 1.20 อังสตรอม และหมุนไม่ได้ 
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ภาพประกอบ 2.11 การจัดเรียงตัวของออร์บิทัล 2s 2px และไฮบริไดเซชันแบบ sp [30] 

 

 

ภาพประกอบ 2.12 แสดงพันธะซิกมาของอะเซทิลีน พร้อมทั้งโครงสร้างโมเลกุลและแบบจ าลอง

โมเลกุลของอะเซทิลีน [32] 
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จากการกล่าวในข้างต้นการเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp เกิดจากการรวมตัวของออร์บิทัล s 

จ านวน 1 ออร์บิทัล และออร์บิทัล p จ านวน 1 ออร์บิทัล โดยที่อิเล็กตรอนเรียงเดี่ยว 2s 2px ของ

คาร์บอนแต่ละอะตอมผสมกันเกิดเป็นออร์บิทัลใหม่ 2 ออร์บิทัล เรียกว่าออร์บิทัล sp ซึ่งค่าระดับ

พลังงานอยู่ระหว่างชั้น s กับ p และออร์บิทัล 2py และ 2pz ยังคงอยู่ในระดับชั้นพลังงานเดิมดัง

ภาพประกอบ 2.13   

 

ภาพประกอบ 2.13 ไดอะแกรมการเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp ของอะตอมคาร์บอน [30] 

2.3 ฟลิ์มคาร์บอนคลา้ยเพชร 

ฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร หรือ Diamondlike Carbon Films เรียกสั้น ๆ ว่าฟิล์ม DLC 

เป็นอะมอร์ฟัสคาร์บอน (amorphous carbon, a-C) ซึ่งสามารถมีเฟส micro-crystalline ของเพชร

ฟิล์มเหล่านี้ได้รับความสนใจในการใช้เป็นวัสดุเคลือบ เนื่องจากมีคุณสมบัติที่น่าสนใจและได้รับการ

ประยุกต์ใช้กับหลายสาขาซึ่งสรุปย่อสมบัติและการประยุกต์ใช้ DLC ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 [33] 

ฟิล์ม DLC โดยทั่วไปมีความเรียบและสามารถก่อตัวที่อุณหภูมิต่ าได้ มีหลายกระบวนการที่ใช้ในการ

ตกสะสมฟิล์ม DLC และฟิล์มนี้ถูกแบ่ออกเป็นหลายประเภทย่อย แต่โดยทั่วไปฟิล์ม DLC สามารถ

แบ่งออกเป็นสองประเภทใหญ่ๆคือ 

(1) ฟิล์ม DLC ที่มีคาร์บอนเท่านั้น เรียกว่า อะมอร์ฟัสคาร์บอน (amorphous carbon, a-C) 

และเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอน (tetrahedral amorphous carbon, ta-C)  

(2) ฟิล์ม DLC ที่มีส่วนผสมของไฮโดรเจนและคาร์บอนเรียกว่า ไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัส

คาร์บอน (hydrogenated amorphous carbon, a-C:H)  
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แต่ในปัจจุบัน เยอรมัน ญี่ปุ่น และเกาหลี มีความพยายามที่จะอธิบายการเปลี่ยนแปลง และความ

แตกต่างของ DLC อย่างเป็นระบบ สามารถแบ่งประเภทของฟิล์ม DLC ได้ดังนี้ 

• ฟิล์มอะมอฟัสคาร์บอน (a-C) 

• ฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอฟัสคาร์บอน (ta-C)  

• ฟิล์มอะมอฟัสคาร์บอนที่ผสมโลหะ (a-C:Me)  

• ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอฟัสคาร์บอน (a-C:H) 

• ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอฟัสคาร์บอนที่มีโครงสร้างแบบเตตระฮีดรอล (ta-C:H)  

• ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอฟัสคาร์บอนที่ผสมโลหะ (a-C:H:Me) 

• ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอฟัสคาร์บอนที่ถูกปรับปรุง (a-C:H:X) เมื่อ X คือ ที่เกี่ยวข้อง

กับธาตุที่ไม่ใช่โลหะเช่น ซิลิคอน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟลูออรีนและโบรอน 

ตารางที ่2.2 สรุปคุณสมบัติ ชนิดการใช้งาน และการประยุกต์ใช้ฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร [33] 

คุณสมบตั ิ ชนดิการใช ้ การประยุกตใ์ช้งาน 

โปร่งใสในย่านที่ตามองเห็น 

(visible) และอินฟาเรด (IR) 

ช่องว่างพลังงานแสงอยู่ในช่วง 

1.0 - 4.0 eV  

เคลือบส่งผ่านแสง (optical 

coatings)  

เคลือบป้องกันแสงสะท้อนและ

ต้านต่อการสึกหรอส าหรับ

เลนส์ IR  

ความเฉื่อยของสารเคมี ตัวท าละลายอินทรีย์ ชีวการแพทย์ 

ความแข็งสูง 5 - 80 GPa 

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ าา

น้อยกว่า 0.01 - 0.7  

ไตบอโลจแีละเคลือบต้านการสึก

หรอ 

ฮาร์ดดิสก์แม่เหล็กเทป

แม่เหล็ก ใบมีดโกน 

ความเรียบระดับนาโน เคลือบบางมากน้อยกว่า 5 nm  อุปกรณ์แม่เหล็ก 

สภาพต้านทาน 102 - 1016 

ohm/cm  

เคลือบชั้นฉนวน ฟิล์มฉนวน 

ค่าคงที่อิเล็กทริกต่ าน้อยกว่า 4  การปล่อยสนาม Low-k 

dielectrics  

Interconnect dielectrics 

และจอแสดงผลแบบแบน 
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ฟิล์มอะมอร์ฟัสคาร์บอนและฟิล์มไฮโดรจิ เนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอนที่ เตรียมจาก

กระบวนการที่แตกต่างกันจะส่งผลให้มีคุณสมบัติที่หลากหลาย ถูกพิจารณาตามโครงสร้างแบบเพชร

แกรไฟต์ และโพลิเมอร์ รวมถึงสัดส่วนของคาร์บอน sp3 คาร์บอน sp2 และปริมาณไฮโดรเจน การ

เปรียบเทียบสมบัติพื้นฐานของคาร์บอนที่มีรูปแบบต่าง ๆ กับ DLC สามารถดูได้ในตารางที่ 2.3 [34] 

ตารางที ่2.3 ตารางเปรียบคุณสมบัติของเพชรและฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร 

 % sp3 % H Density (g.cm-3) Gap (eV) Hardness (GPa) 

Diamond  100 0 3.515 55 100 

Graphite  0 0 2.267 0  

C60  0 0  1.6  

Glassy C 0 0 1.3 - 1.55 0.01 3 

Evaporated C  0 0 1.9 0.4 - 0.7 3 

Sputtered C  5 0 2.2 0.5  

ta-C  80 - 88 0 3.1 2.5 80 

a-C:H hard  40 30 - 40 1.6 - 2.2 1.1 - 1.7 10 - 20 

a-C:H soft  60 40 - 50 1.2 - 1.6 1.7 - 4 <10 

ta-C:H  70 30 2.4 2.0 - 2.5 50 

Polyethylene  100 67 0.92 6 0.01 
 

2.3.1 โครงสร้างของ DLC 

พันธะและโครงสร้างของ DLC สามารถออกแบบและใช้ก าหนดคุณสมบัติของฟิล์ม DLC ได้ 

เริ่มแรกคาร์บอนมีหลากหลายโครงสร้างและหลายอัญรูป ซึ่งมี 3 ไฮบริไดเซชัน คือ sp3 sp2 และ sp 

แสดงดังภาพประกอบ 2.14 องค์ประกอบ sp3 เช่นเดียวกับเพชร อะตอมคาร์บอนมีวาเลนท์

อิเล็กตรอน 4 ตัว แต่ละตัวก าหนดทิศทางเตตระฮีดรอนออร์บิทัล sp3 ซึ่งสร้างพันธะซิกมา ( bond) 

ที่แข็งแรงกับอะตอมข้างเคียงองค์ประกอบ three-fold coordinated ในขณะที่ sp2 มีคุณสมบัติ

เช่นเดียวกับแกรไฟต์ วาเลนท์อิเล็กตรอน 3 ตัวจาก 4 วาเลนท์อิเล็กตรอนจัดเรียงตัวในทิศทางไตร

โกนอล ออร์บิทัล sp2 ซึ่งมีรูปแบบพันธะซิกมาในระนาบอิเล็กตรอนทั้งสี่ของอะตอม sp2 วางอยู่ใน 

p ออร์บิทัล ซึ่งปกติจะเป็นระนาบพันธะซิกมา  โดยออร์บิทัลนี้เรียงตัวเป็นพันธะแบบอ่อนกับ π 
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ออร์บิทัลของหนึ่งอะตอมหรืออะตอมเพ่ือนบ้านทั้งหมด องค์ประกอบ sp อิเล็กตรอน 2 ใน 4 วา

เลนท์อิเล็กตรอนเข้าสู่  ออร์บิทัล แต่ละตัวจะอยู่ในพันธะซิกมาทิศทางตามแนวแกน ±x และสอง

อิเล็กตรอนที่เหลือจะจะเข้าสู่ p ออร์บิทัล ในทิศทาง y และ z  

 ความแข็งของเพชรมาจากความแข็งแรงของพันธะซิกมาเพชรมีแถบช่องว่างพลังงานทางแสง

กว้าง 5.5 eV ค่าโมดูลัสสูงที่สุดในกลุ่มของแข็งใด ๆ มีความหนาแน่นที่สุด การน าความร้อนดีที่สุด ณ.

อุณหภูมิห้อง มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวต่ าสุด สามารถจ ากัดความเร็วของอิเล็กตรอนและโฮลในสาร

กึ่งตัวน าได้ดี แกรไฟต์มีความแข็งแรงในชั้นเดียวกันด้วยพันธะซิกมาและพันธะวานเดอร์วาลส์อ่อนๆ

ระหว่างชั้น แกรไฟต์ระนาบเดี่ยวเป็นสารกึ่งตัวน าที่มีแถบช่องว่างพลังงานเป็นศูนย์และเปลี่ยนแปลง

ตามเวลา 

 

ภาพประกอบ 2.14 พันธะไฮบริไดเซชัน sp3 sp2 และ sp1 ของคาร์บอน [35] 

ฟิล์ม DLC ส่วนใหญ่ประกอบด้วยการผสมของไซต์ sp3 กับไซต์ sp2 รวมถึงไฮโดรเจน การ

ผสมนี้ปรากฏเห็นในฟิล์มเป็นระยะสั้น ๆ ดังนั้นจึงแสดงลักษณะความเป็นอะมอร์ฟัส อย่างไรก็ตาม

เฟสโครงสร้างระดับจุลภาคของเพชรปรากฏเห็นในฟิล์ม DLC บางอย่างได้ โดยเฉพาะกับฟิล์ม DLC ที่

มีไฮโดรเจนต่ าและมีพันธะ sp3 เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งฟิล์มที่มีลักษณะเช่นนี้เรียกว่า “ฟิล์มจะคล้ายเพชร” 

(diamond-like carbon) ในขณะที่ ภายในฟิล์มมี พันธะ  sp2 เด่นกว่าฟิล์มจะคล้ ายแกรไฟต์ 

(graphite-like carbon) วิธีการตกสะสม ปริมาณไฮโดรเจน และปริมาณสารเจือปนเป็นพารามิเตอร์

ก าหนดปริมาณ sp3 และ sp2  ในฟิล์ม องค์ประกอบของ DLC สามารถแสดงได้ดีที่สุดโดยแผนภาพ 

ternary ดังภาพประกอบ 2.15 ซึ่งถูกเสนอโดย Robertson [35] ในแง่ของความเข้มข้น sp3 และ 

sp2 พร้อมกับปริมาณไฮโดรเจน เห็นได้ว่าปริมาณของทั้งสามตัวแปรเป็นตัวก าหนดชนิดของฟิล์ม

คาร์บอนคล้ายเพชร 
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ในช่วงแรก โครงสร้างรายละเอียดพันธะของ DLC ไม่ได้รับการยอมรับอย่างเต็มที่จนถึง

ปัจจุบันมีการเสนอโมเดลต่าง ๆ แต่ไม่มีได้รับการยอมรับอย่างเต็มที่ McKenzie และคณะ [36] เสนอ

แบบจ าลองอธิบาย DLC เป็นผลึกโครงสร้างนาโนสองเฟสประกอบด้วย  polycyclic aromatic 

hydrocarbon region เชื่อมต่อกันโดยคาร์บอน tetrahedral นอกจากนี้ Robertson ยังจ าลอง

โครงสร้างของ DLC เป็นเครือข่ายของอะตอมคาร์บอนที่มีพันธะโควาเลนต์โดยมีขนาดปานกลางใน

ระดับ 1 nm 

 

ภาพประกอบ 2.15 Ternary phase diagram ของฟิล์ม DLC พิจารณาจาก sp2, sp3 และปริมาณ

ไฮโดรเจน 

Angus และ Jansen [37] เสนอแบบจ าลองของพวกเขาซึ่ งอยู่บนพ้ืนฐานทฤษฎีของ

เครือข่ายโควาเลนต์แบบสุ่ม (RCN) Phillips [38] และ Thorpe [39] สมมติว่า RCN มีข้อจ ากัดอย่าง

สมบูรณ์เมื่อจ านวนแรงกดต่ออะตอมเท่ากับจ านวนกลไกของความเป็นอิสระต่ออะตอม นอกจากนี้ยัง

พบว่าเครือข่ายโควาเลนต์ประกอบด้วยคาร์บอนไซต์ sp3 sp2 และอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดของการ

ประสานนี้คือสัดส่วนอะตอมของไฮโดรเจนในฟิล์ม แบบจ าลองนี้ได้รับการสนับสนุนอย่างดีจากการ

สังเกตการณ์เชิงทดลอง นอกจากนี้ a:C-H สามารถเห็นการจัดเรียงสามมิติของวงแหวน 6 เหลี่ยมวง

แหวน 5 เหลี่ยมและ 7 เหลี่ยมเป็นส่วนใหญ่ รวมถึงไฮโดรเจน 17 - 61% Erdemir และ Donnet 

[20] แสดงโครงสร้างแบบ cross-linked ดังภาพประกอบ 2.16 จะเห็นได้ว่าโครงสร้างและการ

จัดเรียยงตัวของวงแหวนมีความเป็นระเบียบในช่วงสั้นๆ 

Tamor และ Wu [40] เสนอแบบจ าลองแกรไฟต์ที่มีข้อบกพร่อง (defected graphite, 

DGmodel) แบบจ าลองนี้มีสมมุติฐานว่าโครงสร้างกราฟิติกสองมิติ (two dimensional graphitic 
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structure) ที่มีความบกพร่องอะโรมาติกระดับนาโน (nonaromatic) ถูกท าให้กระจายแบบสุ่มเมื่อ

ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่มีพันธะไพ (π - electron) เป็นศูนย์ เมื่อความหนาแน่นของ

ข้อบกพร่องอยู่ในระดับต่ าอิเล็กตรอนที่มีพันธะ π ที่เหลือจะถูกแยกผ่านเครือข่าย sp2 ทั้งหมดและ

โครงสร้างเป็นโลหะ อย่างไรก็ตามที่ความหนาแน่นวิกฤตบางส่วนของข้อบกพร่องในบริเวณนี้ 

อิเล็กตรอน π อาจถูกตัดการเชื่อมต่อกับอิเล็กตรอนที่ถูกขังอยู่ในหมู่เกาะของโดเมนอะโรมาติกขนาด

เล็กและวัสดุจะกลายเป็นฉนวนทางไฟฟ้า คลัสเตอร์ที่มีพันธะ π หรือ graphitic หรือ aromatic 

โดเมนถูกก าหนดให้เป็นคลัสเตอร์ที่เชื่อมด้วยวงแหวนหกเหลี่ยมปิดของคาร์บอน sp2 

 
ภาพประกอบ 2.16 การจ าลองโมเลกุลแบบไดนามิกของโครงสร้างอะตอมของฟิล์ม DLC ที่เติม

ไฮโดรเจน [40] 

ฟิล์มคาร์บอนเหมือนเพชร (DLC) ได้ดึงดูดความสนใจที่เพ่ิมขึ้นในสภาพแวดล้อมการหล่อลื่น

ต่าง ๆ อันเนื่องมาจากค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ าและความเฉื่อยของสารเคมีที่ดี คุณสมบัติที่

ยอดเยี่ยมเหล่านี้ท าให้เคลือบ DLC เหมาะส าหรับใช้ในด้านการป้องกันการสึกหรอ อย่างไรก็ตามมี

ความไม่สมบูรณ์บางประการที่จ ากัดการใช้งานในภาคอุตสาหกรรม เช่น สามารถเกิดเกิดออกซิเดชัน

ได้ง่าย เสถียรภาพทางความร้อนต่ า และความเค้นแรงกดสูงภายใน ดังนั้นในงานวิจัยส่วนใหญ่จึง

พยายามใช้ข้อดีของโลหะไนไตรด์ทรานสิชันมาช่วยสนับสนุนข้อเสียของฟิล์ม DLC   

 เมื่อเร็ว ๆ นี้การออกแบบหลายชั้น หรือ multilayer ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากใน

อุตสาหกรรมเคลือบแข็งซึ่งมีบทบาทส าคัญในการเพ่ิมสมบัติทางกลและพ้ืนผิวที่ดีที่สุดของวัสดุทั้งสอง

ชั้น มีการศึกษาอย่างละเอียดเกี่ยวกับมัลติเลเยอร์ เซรามิก/โลหะ โลหะ/โลหะ และ เซรามิค/เซรามิค 
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เช่น TiN/Ti, Cu/Cr, TiAlN/CrN เป็นต้น อย่างไรก็ตามการเคลือบหลายชั้นซึ่งประกอบด้วยโลหะไน -

ไตรด์ทรานซิซันและ DLC ยังไม่ได้รับการศึกษาที่ดีพอ ดังนั้นด้วยค าถามเกี่ยวกับคุณสมบัติไตรบอโลจี

ของสารเคลือบผิวไนไตรด์ทรานสิซันที่ได้รับการปรับปรุงเมื่อเคลือบ DLC ด้วยการเคลือบแบบหลาย

ชั้นในงานวิจัยของ  H.A. Castillo และคณะ [41] รวมถึงงานวิจัย E. Restrepo และ P.J. Arango 

[42] พวกเขาได้ใช้ชั้นเคลือบแข็งไททาเนียมไนไตด์เป็นชั้นรองรับ ( interlayer) เพ่ือเพ่ิมการยึดติด

ระหว่าง DLC กับชิ้นงาน อย่างไรก็ตามการเคลือบโลหะไนไตรด์และฟิล์ม DLC จ าเป็นต้องมี

กระบวนการและพารามิเตอร์ที่เมาะสม จึงจะน าไปสู่ฟิล์มที่มีคุณสมบัติและคุณภาพที่ดี 

2.4 กระบวนการเคลอืบผวิดว้ยไอออนพลงังานสงู 

การเคลือบด้วยไอเชิงกายภาพ (physical vapor deposition, PVD) เป็นกระบวนเตรียมผิว

เคลือบที่เกิดจากไอระเหยของสารตั้งต้นเปลี่ยนรูปเป็น “ฟิล์มบาง” บนผิวชิ้นงานภายใต้กลไกทาง

ฟิสิกส์ (ควบแน่นจากสถานะไอระเหยไปเป็นสถานะของแข็ง ) ในยุคแรก การเคลือบด้วยไอเชิง

กายภาพถูกแบ่งเป็นการระเหยสารด้วยความร้อนและการสปัตเตอริง ซึ่งแบ่งตามวิธีหรือเทคนิคการ

ก าเนิดไอระเหยของสารตั้งต้น อย่างไรก็ตาม “ไอระเหยของสารตั้งต้น” ไม่ว่าจะก าเนิดจากการระเหย

หรือสปัตเตอริงประกอบขึ้นจากอนุภาคท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าและมีพลังงานจลน์ต่ าย่าน (0.1 - 10 eV) 

ท าให้เกิดข้อจ ากัดส าหรับการเตรียมฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชรซึ่งจ าเป็นต้องใช้อนุภาคพลังงานสูงย่าน 

100 eV/atom 

ในยุคถัดมาการเคลือบด้วยไอออนเชิงกายภาพ  (ionized physical vapor deposition, 

IPVD) ได้รับการพัฒนาต่อยอดเพ่ือก้าวข้ามข้อจากัดข้างต้นซึ่งไอระเหยของสารตั้งต้นประกอบขึ้นจาก

อนุภาคประจุไฟฟ้าหรือ “ไอออนของสารตั้งต้น” ในสัดส่วนที่มากกว่า “ไออะตอมของสารตั้งต้น” 

การมีไอออนของสารตั้งต้นเป็นส่วนประกอบหลักถือเป็นจุดเปลี่ยนส าคัญอย่างมากท าให้มีการ

ประยุกต์ใช้สนามไฟฟ้าเพ่ือก าหนดและควบคุมค่าพลังงานจลน์ของไอออนของสารตั้งต้นซึ่งเป็นปัจจัย

ส าคัญส าหรับการเตรียมผิวเคลือบให้มีความแข็ง ตัวอย่างเทคนิคการเคลือบฟิล์มคาร์บอนคล้ายเพชร

ที่จัดอยู่ในกลุ่มการใช้ไอออนสารตั้งต้นแสดงในตารางที่ 2.4 สังเกตได้ว่าเทคนิค HiPIMS FCVA และ 

PLD สารตั้งต้นอยู่ในสถานะของแข็งและใช้กลไกทางฟิสิกส์ในการสร้าง  “ไอออนของสารตั้งต้น” ผิว

เคลือบจากเทคนิคท้ังสามจึงมีความหลากหลายทั้งด้านชนิดผิวเคลือบและโครงสร้างผิวเคลือบ ในขณะ

ที่เทคนิค PBS และ ALIS สารตั้งต้นอยู่ในสถานะแก๊สเช่นแก๊สอะเซทีลีน (C2H2) ผิวเคลือบจึงจ ากัดอยู่

ในกลุ่มคาร์บอนคล้ายเพชรที่เคลือบด้วย “ไอออนของไฮโดรคาร์บอน” นอกจากนี้ยังพบว่าผิวเคลือบ
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คาร์บอนคล้ายเพชรจาก ALIS ไม่อยู่ในกลุ่มผิวเคลือบที่มีความแข็งยิ่งยวดเนื่องจากมีความแข็งน้อย

กว่า 40 GPa  

ตารางที ่2.4 เปรียบเทียบความแข็งของฟิล์ม DLC ที่เตรียมจากแต่ละเทคนิค 

Coating Technology Type of DLC Hardness (GPa) Ref. 

High power impulse magnetron 

sputtering (HiPIMS) 

Nc-TiC/a-C:H 40-45 [43] 

Filtered cathodic vacuum arc (FCVA) nc-TiC/a-C:H 66 [44] 

Pulsed laser deposition (PLD) ta-C 55 - 65 [45] 

Plasma beam source ta-C:H 60 [46] 

Anode layer ion source (ALIS) (Cr:N)/a-C:H 

Cr/a-C:H 

12 - 16 

8 - 12 

[47], 

[48] 

ประเด็นส าคัญที่ท าให้คาร์บอนคล้ายเพชรจาก ALIS มีค่าความแข็งน้อยกว่าเทคนิคอ่ืน

เกี่ยวข้องตรงกับค่าพลังงานจลน์ของไอออนสารตั้งต้นบทความจ านวนมากได้บ่งชี้ว่า “คาร์บอนคล้าย

เพชรจะมีค่าความแข็งสูงสุดเมื่อไอออนของคาร์บอนมีพลังงานจลน์ในย่าน  80 ถึง 120 eV/atom” 

แตไ่อออนคาร์บอนจาก ALIS มีพลังงานจลน์ในย่านมีค่า 500 ถึง 1000 eV เนื่องจากธรรมชาติการจุด

และการคงสภาวะพลาสมาใน ALIS ต้องใช้ศักย์ไฟฟ้าแรงสูงระดับ 500 ถึง 1000 V ในทางตรงข้าม

ไอออนคาร์บอนจากเทคนิคอ่ืน ๆ มีพลังงานในย่าน 50 ถึง 200 eV ซึ่งเหมาะสมกับการก่อตัวโครง

ผลึกแบบเพชรผลกระทบของพลังงานไอออนที่มากเกินไปท าให้เกิดโครงผลึกแบบแกรไฟต์เป็นผลให้

ความแข็งของผิวเคลือบลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

งานวิจัยได้เล็งเห็นถึงประเด็นปัญหาดังกล่าวจึงได้พยายามลดพลังงานของไอออนคาร์บอน 

และปรับฟลักซ์ไอออนความเข้มสูงซึ่งท าให้เกิดความร้อนบนแผ่นฐานขณะตกสะสมฟิล์ม DLC ให้

เหมาะสมกับการเติบโตของฟิล์ม DLC จึงมีความท้าทายอย่างมากในการควบคุม 2 ตัวแปรหลักที่

ส่งผลกระทบโดยตรงต่อโครงสร้างและคุณสมบัติของฟิล์ม คือ พลังงานไอออน และฟลักซ์ไอออน  
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ภาพประกอบ 2.17 ผลของพลังงานไอออนคาร์บอนต่อความแข็งของฟิล์ม ta-C:H รายงานโดย 

Weiler และคณะ [7] 

2.5 การออกแบบและการสรา้งพลาสมาพลงังานสงู 

จากหัวข้อที่ผ่านมา โครงสร้างและคุณสมบัติของฟิล์มขึ้นอยู่กับเทคนิคการตกสะสมและ

พลังงานไอออนเป็นหลัก เป็นที่ทราบกันดีว่าเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงสามารถใช้ในการตก

สะสมฟิล์ม DLC ได้ ไม่ว่าเป็นการสร้างไอของอะตอมจากเป้าคาร์บอนหรือการสร้างไอของคาร์บอน 

ไฮโดรคาร์บอน และไฮโดรเจนจากอะตอมแก๊สไฮโดรคาร์บอน โดยเรียกเทคนิคนี้ว่า “Reactive 

magnetron sputtering” แต่อย่างไรก็ตามพลังงานของอนุภาคที่มีประจุที่ก าเนิดจากเทคนิคนี้อยู่

ในช่วง 0.1 ถึง 10 eV/atom จึงได้มีการใช้ศักย์ไบอัสแผ่นฐานในการสร้างสนามไฟฟ้าเพ่ือเหนี่ยวน า

ไอออน หรืออนุภาคที่มีประจุ ให้เคลื่อนที่เข้าหาแผ่นฐานด้วยพลังงานที่ก าหนดโดยศักย์ไบอัส ดังนั้น

จะเห็นได้ว่าฟิล์ม DLC ที่ตกสะสมภายใต้เทคนิคนี้เกิดจากการตกสะสมและระดมชนด้วยพลาสมา

พลังงานสูง จึงมีคุณสมบัติที่ดีเช่นกัน 

Anode layer ion source เป็นแหล่งก าเนิดพลาสมาโดยอาศัยศักย์ดิสชาร์จที่สูงย่าน 500 

ถึง 1000 V [49] ดังนั้นพลาสมาหรือไอออนที่ก าเนิดจากเทคนิคนี้จึงกล่าวได้ว่ามีพลังงานสูงย่าน 300 

eV ขึ้นไปซึ่งถือว่าสูงส าหรับการสังเคราะห์ฟิล์ม DLC แต่อย่างไรก็ตามไอออนส่วนใหญ่ที่ก าเนิดจาก

เทคนิคนี้มีการเคลื่อนที่เป็นแนวตรงพุ่งออกจากช่องเปิดของแหล่งก าเนิด ท าให้มีเกิดการกระจาย

พลังงานและฟลักซ์ไอออนตามแนวรัศมีของแหล่งก าเนิด จึงเป็นที่น่าสนใจหากศึกษาโครงสร้างของ

ฟิล์ม DLC ที่สังเคาระห์ด้วยเทคนิคนี้ ตามแนวรัศมีของล าไอออน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้พยายาม

สังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H จาก 2 เทคนิค คือ ดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง และ Anode layer ion 
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source ซึ่งจะได้อธิบายการออกแบบและการสร้างอุปกรณ์แหล่งก าเนิดพลาสมา รวมถึงหัววัดแลง

เมียร์ที่ใช้ส าหรับวัดฟลักซ์ไอออนจะถูกอธิบายในหัวข้อนี้ 

2.5.1 แหลง่ก าเนดิแมกนีตรอน 

 แมกนีตรอนสปัตเตอริง (magnetron sputtering ) เป็นเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางภายใต้

สภาวะสุญญากาศ โดยแหล่งก าเนิดพลาสมาหรือหัวแมกนีตรอนได้รับการปรับปรุงและติดตั้งแม่เหล็ก

ถาวรมีรูปร่างเป็นวงกลมหรือสี่เหลี่ยมตาม (เป็นวงปิด) ตามภาพประกอบ 2.18 ซึ่งแม่เหล็กถาวรถูก

วางให้มีลักษณะดังกล่าว ทั้งนี้ขนาดความแรงแม่เหล็กขึ้นอยู่การใช้ สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า

เหนี่ยวน าอิเล็กตรอนและไอออนด้วยแรงลอเรนท์ท าให้เคลื่อนที่หมุนควงรอบเส้นแรงแม่เหล็กและเป็น

วงปิดบริเวณผิวเป้าด้วยความเร็ว E×B เป็นหลัก ซึ่งการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนท าให้เกิดการชนกับ

อะตอมแก๊สบริเวณผิวของเป้ามากขึ้น ส่งผลให้จ านวนไอออนและอิเล็กตรอนอิสระเพ่ิมมากขึ้นหรือ

กล่าวได้ว่าพลาสมามีความเข้มมากขึ้นบริเวณ racetrack ไอออนในพลาสมาถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้

เคลื่อนที่ที่เข้าไประดมชนผิวเป้าสารเคลือบ ถ่ายเทโมเมนตัมและพลังงานจลน์ให้กับอะตอมของเป้า 

และปลดปล่อยอะตอมเป้ากลายเป็นกลุ่มไอสารเคลือบ (sputtered atoms vapor) และตกสะสม

กลายเป็นชั้นฟิล์มทั่วภาชนะสุญญากาศและแผ่นฐานที่ต้องการเคลือบ 

 
 

ภาพประกอบ 2.18 ก. การวางแนวแม่เหล็กถาวร ข. เส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจากแม่เหล็กถาวร 

แหล่งก าเนิดแมกนีตรอน ได้รับการออกแบบโดยผศ.ดร. พิษณุ พูลเจริญศิลป์ ขึ้นรูปโดยคุณ

เอกพล เพ็ชรนก และนิสิตสังกัดหน่วยวิจัยพลาสมาและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

แหล่งก าเนิดแมกนีตรอนหรือหัวแมกนีตรอนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 mm และ ยาว 300 mm 

รวมด้ามจับ สามารถเลื่อนต าแหน่งในแนวแกน z ระหว่างการทดลองโดยไม่ต้องหยุดเดินระบบ

ข. ก. 
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สุญญากาศ ประกอบด้วย ด้ามจับยึดด้านปลายเซาะร่องส าหรับโอริง (เป็นกราวด์ทางไฟฟ้า) ขั้ว

แคโทดเชื่อมต่อกับด้ามจับยึดด้วยเทฟลอนที่ได้รับการกลึงเกลียวทั่วทั้งผิวด้านนอก ทั้งสองมีรองโอริง

ท าหน้าที่ปิดกั้นอากาศจากภายนอกและคั้นด้วยเทฟลอนเพ่ือเป็นฉนวนทางไฟฟ้า ด้านบนสุดของขั้ว

แคโทดเป็นที่วางเป้าสารเคลือบที่ถูกยึดด้วยแหวนสแตนเสสซึ่งใช้น็อตตัวผู้ขนาด M3 ในการยึดกับขั้ว

แคโทด ด้านนอกสุดตามแนวรัศมีมีท่ออะลูมิเนียมท าหน้าที่เป็นกราวด์ชิลล์ นอกจากนี้ด้านใต้ของขั้ว

แคโทดยังมีแหวนส าหรับจัดเรียงแม่เหล็กถาวรซึ่งมีการระบายความร้อนด้วยน้ าเย็น ที่ไหลผ่านท่อเทป

ลอนเข้าและวนออกผ่านร่องน้ าที่ได้กัดเป็นรัศมีวงกลมยาว 3/4 ของเส้นรอบวง แม่เหล็กถูกยึดด้วยส

แตนเลส 410 ท าให้สามารถยึดแม่เหล็กไว้กับแหวนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

ส าหรับการขับหัวแมกนีตรอนใช้แหล่งจ่ายก าลังแบบกระแสตรง  ศักย์ลบ และเหนี่ยวน า

พลาสมาให้ตกสะสม และระดมชนแผ่นฐานโดยใช้แหล่งจ่ายก าลัง ADVANCED ENERGYDC 

pinnacle plus ที่จ่ายสัญญาณในรูปแบบของไบโพลาร์พัลส์แบบไม่สมมาตรและแบบดีซีได้ 

 

ภาพประกอบ 2.19 ภาคตัดขวางโครงสร้างอย่างง่ายของแหล่งก าเนิดแมกนีตรอน 

2.5.2 Anode layer ion source 

 แหล่งก าเนิด Anode layer ion source ดังภาพประกอบ 2.20 มีหลักการท างานเดียวกับ

แมกนีตรอนสปัตเตอริง คือ ใช้การเหนียวน าอิเล็กตรอนให้มีพลังงานสูงโดยสนามไขว้ E×B แก๊สแตก

ตัวบริเวณเหนือช่องเปิดหนาแน่นมากที่สุดและมีลักษณะเป็นทรงกระบอกพุ่งออกจากแหล่งก าเนิด 

โดยแหล่งก าเนิดชนิดนี้ใช้แหล่งจ่ายก าลังแบบกระแสตรง และศักย์ไฟฟ้าบวก เมื่อไอออนบวกใน

พลาสมาได้รับอิทธิพลจากแรงลอเรนซ์จากข้ัวแอโนด จึงเคลื่อนที่พุ่งออกจากแหล่งก าเนิดด้วยพลังงาน

ใกล้เคียงกับศักย์ดิสชาร์จในระยะแรกและค่อย ๆ ลดลงตามระยะทางการเคลื่อนที่เนื่องจากจากการ

ชนกับอนุภาคอ่ืน 
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ภาพประกอบ 2.20 ไดอะแกรมภาคตัดตามขวางของแหล่งก าเนิด Anode layer ion source 

Anode layer ion source ประกอบด้วย ฐานยึดที่ท าจากอะลูมิเนียมปลายด้านบนกัดร่อง

โอริงและด้านในท าเกลียวเพ่ือเชื่อมต่อกับเทปลอนที่ได้รับการกลึงเดียวด้านนอกท าหน้าที่เป็นข้อต่อ

ระหว่างฐานยึดกับขั้วแอโนด ที่ปลายของขั้วยึดแอโนดถูกเจาะด้านข้างและท าเกลียวส าหรับยึดแหวน

แอโนด เนื่องจากแหวนแอโนดท าจากแสตนเลสและเกิดการขยายตัวเมื่อด าเนินการดิสชาร์จเป็นเวลา

จะเกิดการขยายตัวจากความร้อน ท าให้มีการเคลื่อนที่และหยุดออกสัมผัสกับแหวนกราวด์จนเกิดการ

ลัดวงจรทางไฟฟ้าท าให้ไม่สามารถดิสชาร์จพลาสมาได้ แหวนแอโนดได้รับการปรับมุมจากเส้นกปติ

เป็น 50    เพ่ือบีบสนามไฟฟ้าให้แนวโน้มเข้าใกล้จุดศูนย์กลางของแหล่งก าเนิดมากที่สุด ซึ่งส่งผลให้ล า

ไอออนถูกบีบให้โฟกัสมากขึ้น นอกจากนี้ขั้วยึดแอโนดได้รับการเจาะทะลุตรงจุดศูนย์กลางส าหรับสอด

ท่อระบายความร้อนและยึดแหวนกราวด์ด้านใน แหวนกราวด์ด้านนอกและตรงกลางขึ้นรูปจากเหล็ก

และที่ขอบด้านในของแหวนกราวด์ด้านนอก แหนวกราวด์ด้านในการรับการกลึงมุมออกเพ่ือหลบทาง

ชนของไอออนและปรับทิศทางของสนามแม่เหล็กให้พุ่งออกจากขั้วนอกเข้ายังขั้วด้านในผ่านช่องเปิด

ขนาดเล็ก ขั้วกราวด์และขั้วแอโนดอยู่ห่างกันเป็นระยะ 1 mm ซึ่งน้อยกว่าระยะเฉลี่ยปลอดการชน 

พลาสมาที่เปิดขึ้นจึงเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณช่องเปิดและเหนือช่องเปิดขึ้นไป แหวนกราวด์ด้านใน

เชื่อมต่อกับท่อทองแดงปลายปิดด้วยระบบเกรียว รอบท่อทองแดงหุ้มด้วยเซรามิกจึงไม่สัมผัสกับ

ขั้วแอโนด ท่อทองแดงเป็นทางเดินน้ าหล่อเย็นมีท่อสอดเข้าด้านในเพ่ือเป็นทางเข้าของน้ าแหละไหล
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ผ่านท่อทองแดงออกทางท่อพักน้ าและไหลกลับสู่ถังเก็บน้ าในที่สุด (หัวข้อนี้ไม่ได้แสดงโครงสร้างและ

แบบจ าลองจริงของ Anode layer ion source เนื่องจากยังไม่ได้จดอนุสิทธิบัตรสิ่งประดิษฐ์) 

การดิสชาร์จพลาสมาใช้แหล่งจ่ายก าลังแบบดีซี ซึ่งสามารถจ่ายศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 2 kV ขึ้นอยู่

กับไดโอดที่ใช้ในวงจรแบบผสม ส าหรับ Anode layer ion source รุ่นนี้สามารถจุดติดที่ความดันต่ า

ย่าน 0.2 Pa ที่ศักย์ดิสชาร์จ 550 V และสามารถรักษาสเถียรภาพของพลาสมาดีเยี่ยม ซึ่งได้ทดสอบ

การใช้งานในระยะยาว โดยการทดสอบการทรีสพลอยโดยพลาสมาออกซิเจน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

โดยไม่มปีัญหาการอาร์คหรือลัดวงจรใด ๆ ซึ่งถือว่ามีความสเถียรต่อการใช้งานอย่างมาก 

2.6 ฟลักซ์ไอออนและหวัวดัแลงเมยีร์ 

2.6.1 ฟลักซ์ไอออน 

 การวินิจฉัยสมบัติพลาสมา การศึกษาอันตรกิริยาระหว่างพลาสมาและผิววัสดุเป็นหนทางที่

ส าคัญในการเชื่อมโยงพารามิเตอร์ของพลาสมากับโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H พารามิเตอร์ของ

พลาสมาที่ส าคัญต่อกระบวนการเคลือบฟิล์ม a-C:H ประกอบด้วย อุณหภูมิของอิเล็กตรอน ความ

หนาแน่นของไอออน ฟลักซ์ไอออนและโดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานของไอออนที่ระดมชนผิวชิ้นงาน

ขณะด าเนินการเคลือบฟิล์ม ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเน้นศึกษาบทบาทส าคัญของไอออนที่ระดมชน

ผิวชิ้นงานขณะด าเนินการเคลือบ  

 ฟลักซ์ไอออนเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่ออุณหภูมิพ้ืนผิวของชิ้นงานโดยตรง นิยมแทนด้วย i  มีค า

นิยามว่า อัตราของจ านวนไอออนที่เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่หน้าตัดหนึ่งตารางเมตร มีหน่วยเป็น m-2s-1 

 
ภาพประกอบ 2.21 ไดอะแกรมการเคลื่อนที่ของไอออนในท่อตรง 

 พิจารณาไอออนที่มีความหนาแน่น in  ที่ก าลังเคลื่อนที่ไปตามท่อที่มีพ้ืนที่หน้าตัด A  ตาม

ภาพประกอบ 2.21 ไอออนก าลังเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วค่าหนึ่ง ที่เวลาเริ่มต้น ( 0t = ) ไม่มไอออนใด

เคลื่อนที่ผ่านหน้าตัด เมื่อเวลาผ่านไป ( t T= ) ไอออนที่ผ่านหน้าตัดดังกล่าวท าให้เกิดปริมาตรเสมือน
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ยาว L   ซึ่งจ านวนไอออนในปริมาตรเสมือนหาได้จาก iN nV=  เมื่อ in  คือความหนาแน่นไอออน 

และ V  คือปริมาตรของปริมาตรเสมือน เนื่องจากไอออนมีอัตราเร็วคงที่ ปริมาตรเสมือน V  หาได้

จากสมการ 2.1 และจ านวนไอออนที่เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่หน้าตัดใด ๆ หาได้จากสมการ 2.3   

 V AL AvT= =   (2.1) 

 N nAvT=   (2.2) 

และจากนิยามของฟลักซ์ไอออน จะได้ว่า 

 Γi i i

N

AT
n v= =   (2.3) 

 เมื่อ in  คือความหนาแน่นไอออน และ iv  คือความเร็วของไอออน ในกรณีข้างต้น ไอออน

ถูกบังคับให้เคลื่อนที่ไหลผ่านหน้าตัดในทิศทางเดียวกันและมีอัตราเร็วที่เท่ากัน (อนุภาคมีความเร็ว

เดียวกัน) แต่ในสถานการณ์จริงไอออนแก๊สมีความเร็วไม่เท่ากัน (ท้ังขนาดและทิศทาง) การพิจารณาฟ

ลักซ์จึงต้องพิจารณาจากความเร็วเฉลี่ยของไอออนที่ไหลผ่านหรือตกกระทบพ้ืนที่ผิวที่ก าลังพิจารณา 

แต่ส าหรับไอออนในพลาสมา เมื่อจุ่มหัววัดในพลาสมาจะเกิดชั้นหุ้มพลาสมารอบแท่งโลหะดังกล่าว

ตามกฎของโบห์ม (Bohm theory) โดยไอออนจะเคลื่อนที่ผ่านชั้นหุ้มพลาสมาด้วยความเร็วโบห์ม 

(bohm velocity, Bu ) มีค่าดังสมการ 

 B e
B

k T
u

M
=   (2.4) 

เมื่อ M  คือ มวลของไอออน มีค่าเท่ากับ 6.6710-26 kg eT  คือ อุณหภูมิของอิเล็กตรอน มีหน่วย

เป็นเคลวิน และ Bk  คือ ค่าคงที่โบลทซ์มานน์ มีค่าเท่ากับ 1.3810-23 J/K ดังนั้น ฟลักซ์ไอออนที่

ระดมชนพื้นผิวของแท่งโลหะหาได้จากสมการ  

 B
B e

i i i

k T
n

M
un = =   (2.5) 

จากความสัมพันธ์ของกระแสไอออนกับฟลักซ์ไอออน i i pI e A=   จะได้ว่า 

 Γ i
i

p

I

eA
=   (2.6) 
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เมื่อ in  คือ ความหนาแน่นไอออน pA  คือ พ้ืนที่ของพลาสมาชีทหน้าขั้วรับกระแสของหัววัด มีค่า

เท่ากับ ( )
2

π / 2pd  และ pd  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางขั้วรับกระแส 

2.6.2 หวัวดัแลงเมยีร์ 

 
ภาพประกอบ 2.22 ไดอะแกรมโครงสร้างของหัววัดแลงเมียร์ 

หัววัดแลงเมียร์แบบเรียบมีโครงสร้างดังภาพประกอบ 2.22 เป็นอุปกรณ์วัดกระแสพลาสมา 

(อิเล็กตรอนและไอออน) ประกอบด้วยตัวถังที่ต่อกับศักย์ไบอัส (enclosure, E) ที่ได้รับการไบอัส

ศักย์ไฟฟ้าเดียวกันกับหัวรับไอออน (ion collector, C) และแยกอิสระจากกันโดยแท่งฉนวนไฟฟ้า 

(insulating bar, iB) จากนั้นเชื่อมต่อด้วยท่อสแตนเลส (stainless steel tube, ST) และคั้นด้วยท่อ

ฉนวนไฟฟ้า (insulating tube, IT) ถูกเชื่อมต่อกับด้าม (grip, G) ที่ เป็นขั้วกราวด์ด้วยท่อฉนวน 

(insulating connector, IC) ซึ่งปลายอีกด้านถูกกัดกรวงเพ่ือป้องกันการตกสะสมของฟิล์มและขจัด

ปัญหาการลัดวงจรทางไฟฟ้าของหัววัดและด้าม หัววัดแลงเมียร์แบบเรียบมีขนาดกะทัดรัดและ

สามารถเคลื่อนที่และหมุนรอบแกนได้โดยไม่จ าเป็นต้องมีการหยุดเดินระบบสุญญากาศ กลไกการ

ท างานของหัววัดแลงเมียร์แบบเรียบ เมื่อจุ่มหัววัดเข้าไปในพลาสมาจะมีทั้งไอออนและอิเล็กตรอน

เคลื่อนที่เข้าสู่หัววัด ซึ่งถูกตรวจวัดปริมาณในรูปกระแสไฟฟ้า เรียกกระแสพลาสมาหรือกระแสหัววัด 

(plasma current, Probe current, pI ) เป็นผลรวมของกระแสอิเล็กตรอนและกระแสไอออน (

) โดยอ่านค่าจากแอมมิเตอร์ แต่เมื่อจ่ายศักย์ไฟฟ้าลบให้กับหัววัดไอออนและตัวถัง 

อิเล็กตรอนจะถูกผลักออกไปจากหัววัดด้วยอิทธิพลสนามไฟฟ้าที่เกิดจากศักย์ลบ อนุญาตให้ไอออน

เท่านั้นสามารถเคลื่อนที่มายังหัววัดได้ เพราะฉะนั้นกระแสที่ตรวจวัดได้จึงเป็นกระแสไอออนซึ่ง

สามารถน ามาเชื่อมโยงกับฟลักซ์ไอออน (Ion flux, ) ได้ตามนิยามคือ ( ) เมื่อ คือ

กระแสหัววัด  คือค่าประจุอิเล็กตรอน (electron charge, 1.602×10-19 C) และ  คือพ้ืนที่รับ

กระแสของหัววัดไอออน (Aperture area) 

p e iI I I= +

i /i pI eA = pI

e A
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ภาพประกอบ 2.23 ภาพรวม ด้านบน และด้านล่างของหัววัดแลงเมียร์จากโปรแกรม solid work 

2.7 การวเิคราะห์คณุสมบตัโิครงสร้าง 

2.7.1 Raman spectroscopy 

 เทคนิครามานสเปคโตรสโคปี ใช้ปรากฏการณ์รามาน ซึ่งเกิดการกระเจิงของแสงรูปแบบหนึ่ง 

เกิดจากการที่แสงตกกระทบวัตถุและส่งผลท าให้โมเลกุลของสารอยู่ในสถานะถูกกระตุ้น (พันธะ

ระหว่างอะตอมในโมเลกุลถูกชักน าให้มีสภาพขั้วหรือ polarizibility เปลี่ยนแปลงไป) และเมื่อโมเลกุล

ที่ถูกกระตุ้นพยายามที่จะกลับคืนสู่สถานะปกติซึ่งมีพลังงานต่ ากว่าจ าเป็นต้องคายพลังงาน ซึ่ง

พลังงานดังกล่าวนั่นคือการกระเจิงแสง (scattered light) [50] ออกมาตามภาพประกอบ 2.24 

 การกระเจิงแสงดังกล่าวข้างต้นจะมีทั้งกระบวนการกระเจิงแสงแบบ  elastic process 

(พลังงานแสงคงที่) และกระบวนการกระเจิงแสงแบบ inelastic process (ที่แสงที่กระเจิงออกมามี

พลังงานหรือความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นเริ่มต้นของแสงที่ตกกระทบ) 

Top view Bottom view 
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แต่ส่วนใหญ่แล้ วแสงที่ ตกกระทบจะเกิดการกระเจิงแสงแบบ  rayleigh scattering ซึ่ งเป็น

กระบวนการแบบ elastic process ในขณะที่เพียง 1 ใน 106 ของแสงที่ตกกระทบจะเป็นแบบรามาน

หรือเป็นกระบวนการแบบ inelastic process โดยที่พลังงานแสงเปลี่ยนแปลงไปนั้นอาจจะเป็นได้ทั้ง

แบบเพ่ิมขึ้น (anti-stoke scatter) หรือลดลง (stoke scatter) [51] ตามภาพประกอบ 2.25 และ

ส่วนใหญ่จะเกิดแบบ stoke scatter ง่ายกว่า  

 

 

ภาพประกอบ 2.24 การกระเจิงรามาน [52] 

แต่อย่างไรก็ตาม ข้อมูลที่ได้จากการกระเจิงในแบบรามานนี้ มีประโยชน์มากในการน า ไป

ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์พอลิเมอร์ สิ่งที่น่าสนใจในส่วนของการกระเจิงแบบรามาน ก็คือการที่

ผลต่างของพลังงาน (หรือความถี่) ของแสงที่ตกกระทบกับพลังงานแสงที่กระเจิง (เรียกว่า Raman 

shift) จะมีค่าตรงกันกับพลังงาน (หรือความถี่) ของพันธะในการสั่นของโมเลกุลที่วัดได้จากเทคนิค

อินฟราเรด 
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ภาพประกอบ 2.25 การกระเจิงแสงแบบ stroke และ anti-stroke [53] 

รามานสเปคโตรสโคปีเหมาะอย่างยิ่งกับการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาโมเลกุลของวัสดุ

คาร์บอน [54] ทุกแถบพลังงานในสเปกตรัมรามานตรงกับความถี่การสั่นสะเทือนเฉพาะของพันธะ

ภายในโมเลกุล ด้วยเหตุนี้ต าแหน่งของแถบรามานจึงมีความไวต่อการวางแนวแถบพลังงานและ

น้ าหนักของอะตอมที่ปลายทั้งสองด้านของพันธะ ภาพประกอบ 2.26 แสดงสเปกตรัมรามานของวัสดุ

คาร์บอน เมื่อเราเปรียบเทียบสเปกตรัมรามานของคาร์บอนจะถูกแยกแยะความแตกต่างของได้โดยใช้

ความถี่รามานแม้ว่าวัสดุคาร์บอนจะประกอบด้วยพันธะ C-C ทั้งหมด ในกรณีของเพชรซึ่งวัสดุ

ประกอบด้วยพันธะ C-C ที่มีโครงสร้างสม่ าเสมอสูงและมีโครงสร้างผลึกแบบ tetrahedral ความถี่

รามานจึงประกอบด้วยเพียงแถบพลังงานเดียวที่ต าแหน่ง 1332 cm-1 หรือพีคดี (disorder graphitic 

peak, D peak) เนื่องจากพันธะทั้งหมดในผลึกมีการวางแนวเดียวกันและความแข็งแรงท าให้เกิด

ความถี่สั่นสะเทือนเดี่ยว สเปกตรัมแกรไฟต์มีคลื่นหลายแถบพลังงานและแถบพลังงานหลักอยู่ที่

ต าแหน่ง 1582 cm-1 หรือพีคจี (graphitic peak, G peak) [55] เนื่องจากแกรไฟต์ประกอบด้วย

คาร์บอนที่มีพันธะ sp2  ในแผ่นระนาบซึ่งพลังงานพันธะของ sp2 สูงกว่าพันธะ sp3 ของเพชร พลังงาน

ที่มากขึ้นของพันธะ sp2  ในแกรไฟต์จะผลักดันความถี่การสั่นสะเทือนของพันธะและความถี่ของแถบ

สเปกตรัมรามานไปเป็นความถี่ที่สูงขึ้น ด้วยเหตุนี้เทคนิครามานสเปคโตรสโคปีจึงมีความเหมาะสมใน

การวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอนที่มีประกอบด้วย

คาร์บอน sp3 และคาร์บอน sp2 
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ภาพประกอบ 2.26 สเปกตรัมการกระเจิงของรามานของฟิล์ม DLC ที่เคลือบด้วย PECVD ลงบน

คาร์บอนไนไตรด์ [56] 

2.7.2 X-ray Photoelectron Spectroscopy 

เทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy หรือ XPS หรือที่รู้จักกันในชื่อ Electron 

Spectroscopy for Chemical Analysis (ESCA) ใช้แสงในย่านของ soft X-ray เพ่ือการกระตุ้นให้

เกิดโฟโตอิเล็กตรอนและเน้นที่การวิเคราะห์ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นในสุด (core 

electron) เนื่องจากค่าพลังงานดังกล่าวเป็นค่าเฉพาะของอะตอมในแต่ละธาตุและขึ้นอยู่กับสถานะ

ทางเคมีของอะตอมนั้น [57] การวิเคราะห์ดังกล่าวจึงสามารถระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุที่

เป็นองค์ประกอบบริเวณพ้ืนผิวของสารที่ต้องการวิเคราะห์ได้ สามารถประยุกต์ใช้กับพ้ืนผิววัสดุ

หลากหลายชนิด เช่น โลหะ สารกึ่งตัวน า เซรามิกส์ แก้ว ฯลฯ [58]–[61] 

 เทคนิค XPS อาศัยหลักการอนุรักษ์พลังงาน คือพลั งงานแสงที่ กระตุ้น ให้ เกิดการ

ปลดปล่อยโฟโตอิเล็กตรอน ( h ) ซ่ึงมีค่าเท่ากับผลรวมของค่าพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน (
kE

) ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน (binding energy, 
BE ) และค่าพลังงานที่โฟโตอิเล็กตรอนใช้

ในการที่จะหลุดออกมาจากผิววัสดุหรือเวิร์คฟังก์ชัน (work function,  ) [62] 

 
k Bh E E = + +  (2.1) 

เมื่อ ค่า h  เป็นค่าที่ทราบ และเมื่อมีการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าระหว่างสารตัวอย่างกับเครื่องมือวัด ค่า 

  คือค่าเวิร์คฟังก์ชันของเครื่องมือวัดพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนซึ่งเป็นค่าเฉพาะของเครื่องมือ
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วัดแต่ละระบบ ดังนั้นจึงสามารถหาพลังงานยึดเหนี่ยวซึ่งเป็นค่าเฉพาะของอิเล็กตรอนในแต่ละ

ระดับชั้นพลังงานของอะตอมธาตุแต่ละธาตุ และบ่งบอกชนิดของอะตอมและปริมาณของอิเล็กตรอนที่

มีค่าพลังงานยึดเหนี่ยวดังกล่าว ดังนั้นจึงบ่งบอกถึงปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบของตัวอย่างนั้น 

สเปกตรัม XPS ได้จากการฉายรังสีลงบนวัสดุด้วยล าแสงรังสีเอกซ์ ซึ่งในขณะเดียวกันก็วัด

พลังงานจลน์และจ านวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากผิววัสดุในช่วง 0 ถึง 10 นาโนเมตรของวัสดุที่ก าลัง

ถูกวิเคราะห์  

 

ภาพประกอบ 2.27 แผนภาพแบบหยาบปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์ของเทคนิค XPSหรือ “การเกิดโฟ

โตอิเล็กทริค” [63] 

สเปกตรัม XPS ทั่วไป แกน Y คือ พล็อตจ านวนอิเล็กตรอนที่ตรวจพบ (บางครั้งต่อหน่วย

เวลา) เทียบกับแกน X คือ พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนที่ถูกตรวจพบ ดังภาพประกอบ 2.28 แต่

ละธาตุจะมีสเปกตรัม XPS และพลังงานยึดเหนี่ยวแบบเฉพาะซึ่งสามารถระบุองค์ประกอบที่อยู่ใน

หรือบนพ้ืนผิวของวัสดุที่ถูกวิเคราะห์ได้โดยตรง ลักษณะของสเปกตรัมเหล่านี้สอดคล้องกับ

องค์ประกอบของอิเล็กตรอนที่อยู่ภายในอะตอมเช่น 1s, 2s, 2p, 3s เป็นต้น จ านวนอิเล็กตรอนที่

ตรวจพบในแต่ละพีคจะสัมพันธ์โดยตรงกับจ านวนของธาตุภายในตัวอย่าง ในการสร้างค่าเปอร์เซ็นต์

อะตอมจะต้องแก้ไขสัญญาณ XPS ดิบโดยการหารความเข้มของสัญญาณ (จ านวนอิเล็กตรอนที่ตรวจ
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พบ) โดยใช้ "ค่าความไวสัมพัทธ์" (RSF) และจะเป็นค่ามาตรฐานส าหรับทุกธาตุที่ตรวจพบ เนื่องจาก

ไฮโดรเจนไม่ถูกตรวจจับเปอร์เซ็นต์อะตอมเหล่านี้จึงไม่รวมไฮโดรเจน 

ในการนับจ านวนอิเล็กตรอนในระหว่างการได้รับคลื่นความถี่ที่มีข้อผิดพลาดน้อยที่สุดเครื่อง

ตรวจจับ XPS ต้องท างานภายใต้สภาวะสุญญากาศสูงเป็นพิเศษเนื่องจากเครื่องตรวจจับอิเล็กตรอนใน

เครื่อง XPS โดยทั่วไปจะอยู่ห่างจากวัสดุที่ถูกฉายรังสี X -rays จึงต้องอยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

(UHV; P < 10-9 mbar) 

 

ภาพประกอบ 2.28 สเปกตรัม XPS ของฟิล์มคารบ์อนคล้ายเพชร [64] 

การตอบสนองของพืน้ผวิ 

โดยปกติ XPS จะตรวจจับเฉพาะอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากตัวอย่างเข้าสู่สุญญากาศของ

เครื่องและมีพลังงานสามารถเดินทางไปถึงเครื่องตรวจจับ โฟโตอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยออกมา

สามารถเกิดการชนแบบไม่ยืดหยุ่น การรวมตัวกันใหม่ การกระตุ้นตัวอย่าง การย้อนกลับ การถูกดัก

จับในสถานะถูกกระตุ้นต่าง ๆ ภายในวัสดุ ซึ่งทั้งหมดนี้สามารถลดจ านวนโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุด

ออกมาได้ ผลกระทบเหล่านี้จะปรากฏเป็นฟังก์ชันการลดทอนเชิงตัวเลขเมื่อความลึกเพ่ิมขึ้นท าให้

สัญญาณที่ตรวจพบอะตอมสารที่ผิวหน้ามากกว่าสัญญาณที่ตรวจพบจากตัวอย่างที่ได้รับการตรวจ

วิเคราะห์จากใต้ผิวตัวอย่าง ดังนั้นสัญญาณที่วัดโดย XPS คือสัญญาณที่มีการถ่วงน้ าหนักแบบเลขยก

ก าลงัและความเป็นจริงนี้สามารถใช้เพ่ือประเมินความลึกของตัวอย่างในวัสดุได้  

  



 

 

  

 

39 

ข้อมูลและลักษณะเฉพาะของเทคนิค XPS  

• สามารถระบุชนิดของธาตุ (ตั้งแต่ Li ถึง U) ที่เป็นองค์ประกอบบนพื้นผิวของวัสดุ 

• สามารถระบุสถานะทางเคมี (chemical state) เช่น สถานะทางออกซิเดชัน (oxidation 

state) หรือ พันธะทางเคมีระหว่างอะตอม ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบได้ ตัวอย่างเช่น 

สามารถระบุหรือแยก Al-metal ออกจาก Al-oxide ได ้

• สามารถระบุร้อยละที่มีอยู่ของธาตุที่สนใจเทียบกับธาตุอื่นที่เป็นองค์ประกอบ 

• เป็นเทคนิคท่ีวัดคุณสมบัติของสารในระดับพื้นผิว (surface sensitive) ที่ระดับ 5 – 100 

A    เหมาะส าหรับสารตัวอย่างทีมีลักษณะเป็นฟิล์มบาง 

• ไม่ท าลายคุณสมบัติของตัวอย่างในการวัด 

• สามารถตรวจวิเคราะห์สารที่มีปริมาณน้อย ๆ หรือความเข้มข้นต่ าในระดับร้อยละ 0.1 

(parts per thousand range) 

• การทดลองท าในระบบสุญญากาศความดันต่ ากว่า 10-9 mbar 

• สามารระบุการกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิว การกระจายตัวของธาตุ

ตัวด้านข้างจากการปรับต าแหน่งของการวัดและการกระจายตัวของธาตุตัวในแนวลึก

จากการใช้เทคนิค depth profile 

2.7.3 X-ray Absorption Spectroscopy 

X-ray Absorption Spectroscopy หรือ XAS คือการวัดการเปลี่ยนสถานะอิเล็กตรอนหลัก

ของโลหะสู่สถานะอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น (LUMO) เป็นที่รู้จักรกันในชื่อ X-ray absorption near-

edge structure (XANES) และ extended X-ray absorption fine structure (EXAFS) [65] ซึ่ง

ศึกษาการดูดซับที่พลังงานมากส าหรับการปลดปล่อยอิเล็กตรอนในโครงสร้าง ทั้งสองวิธีนี้ให้ข้อมูล

โครงสร้างที่สมบูรณ์ สเปกตรัมของ XANES รายงานข้อมูลโครงสร้างอิเล็กตรอนและสมมาตรของไซต์

โลหะ ส่วน EXAFS รายงานจ านวน ประเภทระยะห่างของเกรนและอะตอมข้างเคียงจากธาตุดูดกลืน

พลังงาน (Koningsberger และ Prins 1988) [66] 

หลักการส าหรับ XAS คือ สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของวัสดุใด ๆ ไม่ว่าจะเป็นอะตอม

หรือโมเลกุลในธรรมชาติ จะถูกอธิบายลักษณะโดยความแหลมของพีคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ที่เพ่ิมขึ้น

อย่างมากและมีความเฉพาะในแต่ละธาตุ การเพ่ิมการดูดกลืนรังสีเอกซ์อย่างฉับพลันนี้เรียกว่าขอบ
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การดูดกลืนและสอดคล้องกับพลังงานที่อิเล็กตรอนต้องการเพ่ือสู่สถานะ LUMO อย่างต่อเนื่องท าให้

เกิดโฟโตอิเล็กตรอน [57] เมื่อโฟโตอิเล็กตรอนมาจากระดับแกนหลัก 1s จะมีความไม่ต่อเนื่องของ

การดูดกลืนเรียกว่า K-edge และเมื่อไอออไนเซชันมาจากอิเล็กตรอน 2s หรือ 2p เรียกว่า L-edge 

โดยภาพประกอบ 2.29 แสดงระดับพลังงานปกติ L-edge spectroscopy โดยทั่วไปมีความไวต่อการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างอิเล็กตรอนและสถานะสปินของโลหะมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ K-edge 

Spectroscopy [65] 

       
ภาพประกอบ 2.29 ก) ตัวอย่างการดูดกลืนรังสีเอกซ์ [57] ข) ไดอะแกรมระดับพลังงานส าหรับ L-

edge (LI  LII และ LIII) การ เปลี่ ยนแป ลง (2s และ 2p ไป  3d) และการ

เปลี่ยนแปลง (1s ไป 3d และ 4p) ส าหรับ Mn ระดับพลังงานไม่ได้ถูกวาดขึ้น

ตามขนาด ยกตัวอย่างเช่น K-edge อยู่ที่ 6,539 eV และขอบ L อยู่ที่ 769, 650 

และ 639 eV ตามล าดับ 

2.7.3.1 X-ray absorption near-edge structure 

 X-ray absorption near-edge structure หรือ XANES สเปกตรัมที่ ได้จากเทคนิคนี้ ให้

ข้อมูลโดยละเอียดเกี่ยวกับสภาวะออกซิเดชันและความเสมอกันโดยรอบของอะตอมโลหะ [67] ดัง

ภาพประกอบ 2.30 การเพ่ิมขึ้นของพลังงานการดูดกลืนของ K-edge จะแสดงถึงสถานะออกซิเดชันที่

เพ่ิมขึ้น โดยทั่วไปต าแหน่งของขอบเพ่ิมขึ้นเนื่องมาจากจ านวนของประจุบวกในอะตอมมีการ

เปลี่ยนแปลงหรือเกิดหลุมในวงโคจรแกนหลัก 1s (หรือ สถานะออกซิเดชัน หากมองแบบเรียบง่าย) 

ในอะตอมที่มีอิเล็กตรอนหนึ่งตัว ยกตัวอย่างเช่น อิเล็กตรอนจะได้รับอิทธิพลจากประจุบวกนิวเคลียส 

อย่างไรก็ตามในอะตอมที่มีหลายอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนภายนอกจะถูกดึงดูดด้วยนิวเคลียสที่มีประจุ
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บวกและถูกผลักออกจากอิเล็กตรอนที่มีประจุลบสถานะของการเกิดออกซิเดชันของโลหะจะสูงขึ้นซึ่ง

เป็นเพราะอะตอมมีประจุบวกมากขึ้น ดังนั้นพลังงานที่ต้องใช้เพ่ือกระตุ้นอิเล็กตรอนจากวงโคจรต้อง

มากขึ้น ในทางตรงกันข้ามสเปกตรัมของ XANES จะเลื่อนไปในพลังงานที่น้อยลงหากมีประจุลบมาก

ขึ้นบนโลหะ 

ส าหรับสเปกตรัมของ K-Edge มาจากการเปลี่ยนแปลง 1s ไป np เมื่อ np แสดงค่าต่ าสุดที่

ไม่มีการดูดกลืนพลังงานของอะตอม การเปลี่ ยนแปลงนี้ แทนด้วย 1l =  (l เป็น  orbital 

momentum quantum number) คือกลไกทางควอนตัมที่ได้รับอนุมัติและโดยปกติจะมีความ

หนาแน่น ส าหรับโลหะที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงบางส่วนที่ถูกครอบครองด้วย d ออร์บิทัล ข้อมูลเชิง

ลึกเพ่ิมเติมสามารถท าได้โดยการตรวจสอบคุณสมบัติ pre-edge อันเป็นผลมาจากการเปลี่ยนจาก 1s 

ไป (n-1)d เหล่านี้ค่อนข้างมีความเข้มที่อ่อน ( 2l = ดังนั้นจึงไม่ได้รับการอนุมัติ) แต่สามารถตรวจ

พบได้เนื่องจากเกิดขึ้นที่พลังงานน้อยกว่าขอบดูดกลืนหลัก ความเข้มสูงสุดของพีค pre-edge เพ่ิมขึ้น

เมื่อสภาพแวดล้อมของแกนด์ถูกรบกวนจากรูปร่างแบบออกตระฮีดรอล (Octahedral) 

 

ภาพประกอบ 2.30 แบบจ าลองสเปกตรัม XANES และ EXAFS [68] 
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2.7.3.2 Extended X-ray Absorption fine structure (EXAFS) 

 ที่ระดับพลังงานค่อนข้างสูงกว่าระดับ LUMO การดูดกลืนรังสีเอกซ์จะให้พลังงานกับอะตอม

เพียงพอต่อการปล่อยอิเล็กตรอน (ionize) พลังงานส่วนเกินใด ๆ จะถูกน าออกมาแปลเป็นพลังงาน

จลน์ซึ่งสะท้อนให้เห็นความยาวคลื่นที่เกี่ยวข้องกับอิเล็กตรอนที่ถือว่าเป็น“ปรากฏการณ์คลื่น” [66] 

การปรับลดของสเกตรัม EXAFS เป็นผลโดยตรงของลักษณะคลื่นของโฟโตอิเล็กตรอนที่มีความเร็ว v  

ที่ให้กับโฟโตอิเล็กตรอนโดยพลังงานของโฟตอนที่รังสีเอกซ์ที่ถูกดูดกลืน ซึ่งอยู่ในส่วนที่มากกว่า

พลังงานยึดเหนี่ยวหรือพลังงานเริ่มต้นส าหรับอิเล็กตรอนพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนได้จาก

ความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 

 2

0

1
(E E )

2
em v− =  (2.2) 

เมื่อ E   คือพลังงานโฟตอนรังสีเอกซ์ 0E   คือพลังงานไอออไนชันหรือพลังงานเริ่มต้นส าหรับ

อิเล็กตรอน และ em  คือมวลอิเล็กตรอน EXAFS modulations จะแสดงได้เมื่ออยู่ในรูปของฟังก์ชัน

เวกเตอร์คลื่นโฟโตอิเล็กตรอน k  ( 2 /k  = ) เมื่อ   คือความยาวลื่นที่หาได้จากความสัมพันธ์

แบบ Broglie / eh m v =  เมื่อ h  คือค่าคงตัวของพลังค์ ซึ่งสามารถขยายความตามสมการ 

 1/2 1/2

0 0

2
[2 ( )] 0.512( )ek m E E E E

h


= − = −  (2.3) 

เมื่อ E  และ 0E  มีหน่วยเป็นอิเล็กตรอนโวลต์ (eV) และ k  มีหน่วยเป็นต่ออังสตรอม (A-1) 

 ธรรมชาติของคลื่นอิเล็กตรอนที่ออกไปท าให้เกิดการรบกวนจากการกระเจิงของอะตอม

ใกล้เคียง ดังนั้นการการสั่น EXAFS เป็นผลของการรบกวนระหว่างคลื่นอิเล็กตรอนที่หลุดออกและ

องค์ประกอบของคลื่นกระเจิงกลับจากอะตอมใกล้เคียงในโมเลกุล ซึ่งเริ่มต้นทันทีที่มีการดูดกลืนและ

ขยายไปถึงประมาณ 1 KeV เหนือขอบ แทนด้วย ( )k  ซึ่งเป็นส่วนการดูดกลืนสัมประสิทธิ์การ

ดูดกลืนคือค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงที่สังเกตได้ ( )k และสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของอะตอมอิส

ละ 0 ( )k  ถูก normalize โดยอะตอมอิสระ 
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( ) ( )
( )

( )

k k
k

k

 




−
=  (2.4) 

สามารถมองเห็นปรากฏการณ์ EXAFS ได้ด้วยรูปของคลื่นอิเล็กตรอนขาออกและคลื่นกระเจิงกลับเมื่อ

พลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นความยาวคลื่นของโฟโตอิเล็กตรอน พลังงานที่

จ าเพาะ E1คลื่นขาออกและคลื่นกระเจิงย้อนกลับอยู่ในเฟสและรบกวนการท างานซึ่งเพ่ิมความน่าจะ
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เป็นของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์หรือกล่าวคือเพ่ิมสัมประสิทธิ์การดูดกลืนนั่นเองที่พลังงานที่แตกต่างกัน 

E2 คลื่นขาออกและคลื่นกระเจิงกลับจะออกจากเฟสและท าลายลดทอนค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน 

การปรับค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนโดยคลื่นย้อนกลับจากอะตอมข้างเคียงเป็นปรากฏการณ์พ้ืนฐาน

ของ EXAFS และการแปลงฟูริเยร์ (FT) ของการมอดูเลตจะให้ข้อมูลระยะทางที่อธิบายถึงเวกเตอร์

ระหว่างอะตอมที่ดูดซับกับอะตอมที่ถูกยึดเหนี่ยวไว้โดยทั่วไปภายในระยะที่ก าหนดไว้ที่  4-5 

อังสตรอม 

ข้อดีและข้อจ ากัดของเทคนิค XAS 

ข้อดี 

• สามารถวิเคราะห์ธาตุเฉพาะที่ต้องการหาได้ โดยไม่ต้องค านึงธาตุประกอบที่อยู่ในตัวอย่าง  

• สามารถตรวจสอบโครงสร้างโลหะที่ไม่แสดงพฤติกรรมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ เมื่อใช้กับวิธี 

EPR optical หรือ spectroscopic อ่ืนๆ ได ้

• สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างที่อยู่ในรูป ผง สารละลาย หรือแม้แต่ตัวอย่างทางชีวภาพแช่แข็ง 

ตัวอย่างผลึกเดี่ยว หรือตัวอย่างที่มีหลายผลึก เนื่องจากมีความไวต่อโครงสร้างโลหะภายใน

ตัวอย่าง 

• ใช้ฮีเลียมเหลว flow cryostat หรือ cryostream สร้างอุณหภูมิต่ าในระหว่างการวิเคราะห์

เพ่ือรักษาสภาพของตัวอย่างเนื่องจากการท าลายของรังสีและการท าลายโดยรังสีสามารถถูก

ตรวจสอบและถูกควบคุมรังสีได้อย่างแม่นย าจึงช่วยให้สามารถเก็บข้อมูลจากกลุ่มโลหะที่

เหมือนเดิมได้ 

ข้อจ ากัด 

• ไม่สามารถแยกแยะระหว่างอะตอมที่กระจัดกระจายด้วยเลขอะตอมที่แตกต่างกันเล็กน้อย 

(C, N, O หรือ S, Cl หรือ Mn, Fe) นอกจากนี้ยังต้องใช้ความระมัดระวังในการตัดสินใจ

ระหว่างอะตอมที่มีเลขอะตอมแตกต่างกัน ซึ่งจะได้ข้อมูลที่ถูกต้องเหมาะสมเมื่ออะตอม

กระเจิงย้อนกลับมีเลขอะตอมแตกต่างกันอย่างมาก (เช่น Mn หรือ Cl) แต่อยู่ในระยะทางที่

แตกต่างกันจากอะตอมดูดซับ ซึ่งถือว่าเป็นเรื่องส าคัญมากเมื่อต้องจัดการกับพีคฟูเรี่ยร์ใน

ระยะทางท่ีมากขึ้นโดยไม่สามารถก าหนดพีคฟูเรี่ยร์ได้อย่างชัดเจนที่น้อยกว่า 3 อังสตรอม 
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• การก าหนดระยะห่างในการวัดเป็นตัวแปรที่น่าเชื่อถือมากที่สุดส าหรับการก าหนด

พารามิเตอร์โครงสร้างจาก EXAFS แต่จะมีบางช่วงที่ให้ข้อมูลได้ บ่อยครั้งเนื่องจากสาเหตุ

ทางปฏิบัติเช่นการปรากฏตัวของ K-edge ของโลหะอ่ืน ๆ จ ากัดความละเอียดระยะห่างของ

การวัด 0.1 ถึง 0.2 อังสตรอม นอกจากนี้ยังเป็นเรื่องยากที่จะระบุได้ว่าพีคฟูเรียร์ฟิตกับ 1

ระยะห่างกับที่ด้วยพารามิเตอร์ที่ไม่เป็นระเบียบค่อนข้างมากหรือ 2 ระยะห่างซึ่งแต่ละ

พารามิเตอร์มีความไม่เป็นระเบียบเล็กน้อย การวิเคราะห์เชิงสถิติอย่างรอบคอบโดยค านึงถึง 

degrees of freedom ในการฟิตต้องมีการวิเคราะห์ดังกล่าวก่อน ความละเอียดในระยะห่าง

r  สามารถประมาณจากความสัมพันธ์ที่ r k   ประมาณ 1 

• การก าหนดcoordination numbers หรือ number of backscatterers เต็มไปด้วยความ

ยากล าบาก Debye-Waller factor มีความสัมพันธ์อย่างมากกับ coordination numbers 

และต้องมีการอ้างอิงข้อมูลอ่ืน ๆ เพ่ือจ ากัดช่วงที่เป็นไปได้จากการวิเคราะห์เส้นโค้ง เป็น

ประโยชน์ในการเปรียบเทียบสเปกตรัมเชิงซ้อนทีไ่ม่รู้จักกับกับสเปกตรัมที่เชิงซ้อนแต่รู้จักกัน

ดี (สมมุติว่ามีหลักฐานว่าโครงสร้างคล้ายกับโมเดลเชิงซ้อน) จากนั้นใช้ตัวแปร Debye-

Waller ที่ได้จากแบบจ าลองเชิงซ้อนในการฟิต 

2.7.3.3 Near-Edge X-Ray Absorption Fine-Structure (NEXAFS) 

ในทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการใช้เทคนิคที่มีประสิทธิภาพเช่นการปรับโครงสร้างการดูดกลืน

รังสีเอกซ์แบบใหม่ (NEXAFS) และสเปกโทรสโกปี (PES) ร่วมกับการใช้แสงซินโครตรอนเพ่ือศึกษา

ลักษณะทางเคมีของฟิล์ม เนื่องจากสามารถบ่งบอกโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มเพชรที่มีลักษณะคล้าย

เพชร (DLC) ได้ แสงซินโครตรอนเป็นแหล่งก าเนิดของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีข้อดีหลายประการเหนือ

แหล่งก าเนิดแสงทั่วไป รวมทั้งคลื่นความถ่ีกว้าง collimation ระดับสูง ก าหนดโพลาไรเซชันได้ดี และ

โครงสร้างเวลาเป็นแบบพัลส์ ดังนั้นแหล่งก าเนิดแสงซินโครตรอนเป็นหนึ่งในแหล่งก าเนิดแสงที่ดีที่สุด

ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างภายในของฟิล์ม Sarawut และคณะ [69] 

NEXAFS สามารถวัดข้อมูลลึกลงไปจากผิวในระดับนาโนเมตรข้อมูลของโครงสร้างที่ได้จาก

วิธีการวิเคราะห์นี้อาจแตกต่างจากผลลัพธ์ของการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคที่ให้ข้อมูลที่อยู่ในตัวอย่างลึก

ลงไป NEXAFS มีความไวต่อความเสมอกันของอะตอมของคาร์บอนเนื่องจากมีการดูดกลืนรังสี  SR 

(synchrotron radiation) [70] ด้วยการกระตุ้นอิเล็กตรอนหลักเข้าสู่สถานะที่ว่าง การวัดนี้แสดงถึง

คุณสมบัติที่โดดเด่นของขอบการดูดกลืนแสง (เช่น K-edge) ท าให้สามารถระบุพันธะและสถานะไฮบริ
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ไดเซชันของอะตอมของคาร์บอนบริเวณผิวได้ส าหรับฟิล์ม a-C:H สเปกตรัมได้ถูกแบ่งออกเป็น

โครงสร้างสองส่วนหลักที่มีต้นก าเนิดจากออร์บิทัล π* และ * [71] และการก าหนดพันธะโครงสร้าง

ได้รับการศึกษาในรายละเอียด สเปคโทรสโคปีนี้ได้รับการยอมรับว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหา

ปริมาณ sp2 ของฟิล์ม [72]–[75] เนื่องจากสามารถระบุความเข้มของพีค C1s→ π* (C=C) หรือ 

sp2 ภายในฟิล์มได้อย่างแม่นย า จากภาพประกอบ 2.31 ก) แสดงถึงลักษณะการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของ

คาร์บอนในแต่ละโครงสร้าง ส าหรับคาร์บอนที่มีโครงสร้างแบบ sp2 จะมีเส้นการดูดกลืนเป็นค่า

มาตรฐาน หรือที่เรียกว่า highly oriented pyrolytic graphite (HOPG) โดยจะน าพ้ืนที่ใต้เส้นการ

ดูดกลืนมาใช้เป็นค่าเปรียบเทียบเรียกว่า ( )refI E  และพ้ืนที่พีค C1s→ π* (C=C) หรือ sp2 เรียก 
*

refI   ค่าทั้งสองจะถูกน ามาเป็นค่ามาตรฐานส าหรับการหาปริมาณ sp2 [76] นอกจากนี้สเปกตรัมการ

ดูดกลืนส าหรับฟิล์ม DLC ที่มีโครงสร้างต่างกันจะมีสเปกตรัมการดูดกลืนที่ต่างกัน ดังภาพประกอบ 

2.32 ข) นั่นหมายถึง ฟิล์มมีพันธะในโครงสร้างแตกต่างกัน ซึ่งอาจเป็นผลมาจากกระบวนการ

สังเคราะห์ฟิล์มและพารามิเตอร์การตกสะสม อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้สามารถตรวจวัดคาร์บอนที่มี

พันธะกับไฮโดรเจนได้ [77] ซึ่งเป็นธาตุองค์ประกอบหลักของฟิล์ม a-C:H  

  

ภาพประกอบ 2.31 ก) สเปกตรัมคาร์บอน K-edge ที่ได้จากสเปกตรัม NEXAFS ของฟิล์ม ns-C [78] 

ข) สเปกตรัมคาร์บอน K-edge ที่ได้จากสเปกตรัม NEXAFS ของ Activated 

Carbon Fibers [79] 

  

ก) ข) 
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2.7.4 กล้องจลุทรรศนอ์เิล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscopy) 

 Scanning Electron Microscope หรือ SEM เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยาย

สูง การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่าง ซึ่งภาพที่ได้

จากเครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษา

สัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง เช่น ลักษณะพ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและ

เซลล์ ภาคตัดขวางของโลหะและวัสดุ เป็นต้น 

 หลักการท างานของเครื่อง SEM ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) ท า

หน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วย

สนามไฟฟ้า (0 – 50 kV) จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือท า

ให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้

ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดต้องปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล า

อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสด้วยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการ

ศึกษา  เมื่อล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้ เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 

electron, SE) ซึ่งบอกถึงลักษณะของพ้ืนผิวตัวอย่าง อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (back scattered 

electron, BSE) ให้ข้อมูลทางเคมีลึกลงไปจากผิวรวมถึงความสูงต่ าของพ้ืนผิว สัญญาณอิเล็กตรอน

เหล่านี้จะถูกบันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนหน้าจอ 

 

ภาพประกอบ 2.32 โครงสร้างของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [80] 
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บทที ่3 

อุปกรณ์และวธิดี าเนนิงานวจิยั 

 งานวิจัยนี้มุ่งสังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอนโดยแหล่งก าเนิดพลาสมา

พลังงานสูง การออกแบบและหลักการท างานของระบบ รวมถึงรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับเครื่องมือ

และอุปกรณ์จะถูกอธิบายในบทนี้ ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยจะถูกแบ่งออกเป็น 5 ส่วนหลักๆ คือ 1) 

การศึกษาภาพรวมและการสังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน 2) ออกแบบสร้าง

แหล่งก าเนิดพลาสมาพลังงานสูงและศึกษาลักษณะเฉพาะพลาสมาพลังงานสูง 3) สังเคราะห์ฟิล์ม

ไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอนด้วยพลาสมาพลังงานสูง 4) วิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของ

ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน 5) สรุปผลและอภิปรายการทดลอง ซึ่งขั้นตอนที่กล่าวข้างต้น

สามารถสรุปได้ดังภาพประกอบ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.1 ไดอะแกรมข้ันตอนการด าเนินงาน 

  

ศึกษาภาพรวมและการสังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน

คาร์บอนคาร์บอนคาร์บอนคาร์บอน 

ออกแบบสร้างแหล่งก าเนิดพลาสมาพลังงานสูงและศึกษาลักษณะเฉพาะ

พลาสมาพลังงานสูง 

- ศึกษาลักษณะเฉพาะพลาสมาพลังงานสูง 

สังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอนด้วยพลาสมาพลังงานสูง 

วิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน 

สรุปผลและอภิปรายการทดลอง 
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3.1 ระบบเคลือบฟลิม์บาง 

3.1.1 ระบบสญุญากาศ 

 ระบบสุญญากาศตามภาพประกอบ3.2 ประกอบด้วยภาชนะสุญญากาศทรงกระบอกขนาด

ความจุประมาณ  6500 cm3 (เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 211 mm สูง 186 mm)  มีปั๊มโรตารี 

(อัตราเร็วในการสูบอากาศ 3.3 l/s) และปั๊มไอแพร่ (อัตราเร็วในการสูบอากาศ 280 l/s)  ท าหน้าที่

สูบอากาศออกจากภาชนะ ท าให้ภายในภาชนะมีความดันต่ าสุดประมาณ 10-4 Pa โดยบริเวณระหว่าง

ภาชนะและปั๊มไอแพร่ได้ติดตั้งวาล์วปีกผีเสื้อ (butterfly valve) เพ่ือท าหน้าที่ปรับแต่งอัตราสูบ 

เกจพิรานีและเกจไอออนที่ติดตั้งบริเวณเหนือวาล์วปีกผีเสื้อ ท าหน้าที่ตรวจวัดความดันระหว่าง

กระบวนการสูบอากาศ ในขณะที่การตรวจวัดความดันภายในภาชนะประกอบด้วยเกจวัด 3 ชนิด คือ 

เกจพิรานี (pirani gauge) สามารถวัดความดันได้ในช่วงความดันบรรยากาศประมาณ 105 Pa ถึง 

0.13 Pa เกจไอออน (ion gauge) ใช้วัดความดันในช่วงย่านความดันต่ าย่าน 1.3 Pa ถึง 10-4 Pa ซึ่ง

เป็นเกจที่ระบุความดันฐานของระบบสุญญากาศ และคาปาซิแตนส์เกจ (capacitance gauge) ที่

ติดตั้งบริเวณด้านข้างของภาชนะสุญญากาศ ท าหน้าที่ตรวจวัดความดันในระหว่างกระบวนการเคลือบ

ฟิล์มอัตราการไหลแก๊สอาร์กอน แก๊สอะเซทิลีน และแก๊สฮีเลียมถูกควบคุมจากเครื่องควบคุมอัตรา

การไหลที่แยกอิสระจากกันเกจวาล์วและปั๊มโรตารีที่ติดตั้งทางด้านข้างของภาชนะสุญญากาศ ท า

หน้าที่น าส่งชิ้นงานหรือหัววัดฟลักซ์ไอออนเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศ โดยไม่จ าเป็นต้องหยุ ดระบบ

สุญญากาศหลัก 

 
ภาพประกอบ 3.2 ไดอะแกรมการติดตั้งอุปกรณ์หลักของระบบสุญญากาศและระบบแก๊ส 
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3.1.2 ระบบแกส๊ 

 ในการทดลองจะจ่ายแก๊สฮีเลียม (Helium, He) ความบริสุทธิ์ 99.999% แก๊สอะเซทิลีน 

(Acetylene, C2H2) เข้าสู่สภาวะสุญญากาศเพ่ือใช้ในกระบวนการแตกตัวเป็นพลาสมา (แก๊ส

อะเซทิลีนท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดอะตอมคาร์บอน และโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอน) นอกจากนี้ใน

งานวิจัยนี้ยังได้ใช้แก๊สอีก 2 ชนิด คือ แก๊สอาร์กอน (Argon, Ar) ความบริสุทธิ์ 99.999% และ

ออกซิเจน (Oxygen, O2) ความบริสุทธิ์ 99.999% เป็นแก๊สส าหรับท าความสะอาดเป้าไทเทเนียมและ

แหล่งก าเนิดไอออน ตามล าดับ หลังผ่านการดิสชาร์จพลาสมาในแต่ละรอบการเคลือบฟิล์ม โดยที่

อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนและแก๊สอะเซทิลีนถูกควบคุมผ่านเครื่องควบคุมอัตราการไหล ยี่ห้อ 

BROOKINSTUMENTรุ่น 4800 และ SLA5800 ผ่านช่องสัญญาณที่ 1 และ 2 ของเครื่องควบคุมอัตรา

การไหล (0254, BROOKINSTUMENT) ตามล าดับ พร้อมทั้งแสดงค่าตัวเลขอัตราการไหลจริงบน

จอแสดงผล (การปรับอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนในย่าน 2.00-28.00 sccm เท่านั้น เนื่องจาก

เครื่องควบคุมอัตราการไหล (4850, BROOKINSTUMENT) ไม่สามารถควบคุมอัตราการไหลที่มีค่า

น้อยกว่า 2.00 sccm และถ้าหากให้อัตราการไหลแก๊สมีค่าสูงกว่า 28.00 sccm จะท าให้ปั๊มไอแพร่

อยู่ในสภาวะถูกรบกวนและไม่สามารถสูบอากาศได้เต็มก าลัง ท าให้ความดันภายในระบบสุญญากาศ

แปรปรวน แม้ก าหนดให้อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนคงที่ก็ตาม) แก๊สฮีเลียมและแก๊สออกซิเจนใช้

ในการสังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอนโดยแหล่งก าเนิดพลาสมาที่แตกต่างกัน จึงใช้

เครื่องควบคุมอัตราการไหลตัวเดียวกัน คือ BROOKINSTUMENT รุ่น GF Series และควบคุมการ

ไหลโดยแหล่งจ่ายก าลังแบบกระแสตรง (1 V เท่ากับ 4 sccm) 

3.1.3 ขัน้ตอนการเดนิและหยดุระบบสุญญากาศ 

 ระบบสุญญากาศเกี่ยวข้องกับการท างานของอุปกรณ์กลายส่วน เช่น อุปกรณ์น้ าหล่อเย็น ปั๊ม

สูบอากาศ อุปกรณ์ตรวจวัด และอุปกรณ์สนับสนุนอ่ืน ๆ การเดินและหยุดระบบสุญญากาศจึงต้อง

ด าเนินการด้วยความระมัดระวัง และเป็นขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนการเดินระบบสุญญากาศ 

1. ปิดฝาภาชนะสุญญากาศและวาร์วลีคอากาศ 
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2. เปิดเกจพิรานี pressure monitor  และ mass flow controller ให้อยู่ในสถานะพร้อมใช้

งาน ซึ่งอ่านค่าความดันในภาชนะสุญญากาศได้จาก pressure monitor มีค่าเท่ากับ 

7.510-5 torr (ความดันหนึ่งบรรยากาศ) 

3. ปรับต าแหน่งวาล์วปีกผีเสื้อให้อยู่ในต าแหน่งเปิดกว้างสุด (fully open) และปรับเปลี่ยนได้

ตามเงื่อนไขที่ต้องการระหว่างการทดลอง 

4. เปิดระบบน้ าหล่อเย็น เพ่ือเตรียมใช้กับปั๊มไอแพร่และอุปกรณ์อ่ืน  ๆ ที่ต้องการน้ าหล่อเย็น 

เช่น หัวแมกนีตรอนและแหล่งก าเนิดไอออน 

5. เปิดปั๊มโรตารี โดยการกดสวิตซ์ที่ตัวเครื่อง โดยสังเกตว่าความดันจะลดลงอย่างรวดเร็วและลู่

เข้าสู่สภาวะคงท่ี จนมีค่าน้อยกว่า 10-2 torr ภายในเป็นเวลา 20 - 30 นาที หากไม่เป็นตามนี้

แสดงว่าอาจเกิดการรั่วซึมของอุปกรณ์ ให้หยุดการท างานของระบบและท าการตรวจสอบ

ข้อบกพร่องบริเวณข้อต่อต่าง ๆ ที่สงสัยว่าเป็นสาเหตุของการรั่วซึม 

6. เปิดปั๊มไอแพร่ (เสียบปลั๊ก) โดยช่วงเวลา 5 นาทีภายหลังจากการเปิดปั๊มไอแพร่ ความดันที่

อ่านได้จากเกจพิรานีจะเพ่ิมขึ้นมาที่ระดับ 19 - 20 mtorr เนื่องจากการคายแก๊สจากผิวเตา

ปั๊มแพร่ไอ แต่หลังจากนั้นความดันจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนมีค่าน้อยกว่า 1 mtorr ซึ่งเป็น

ค่าต่ าสุดที่เกจพิรานีสามารถอ่านได ้

7. ภายหลังเปิดปั๊มไอแพร่ 30 นาที ให้เปิดอ่านเกจไอออน ซึ่งควรอ่านความดันได้ในย่าน 0.06 -

0.08 mtorr หรืออ่านค่าจากเกจคาปาซิแตนซ์ควรมีค่า 0.005 V หรือ 510-6 torr ซึ่งเป็น

เงื่อนไขที่เพียงพอส าหรับตลอดการทดลอง 

8. ปิดการใช้งานเกจไอออน 

9. จ่ายแก๊สที่ต้องการใช้งานเข้าสู่ภาชนะสุญญากาศและด าเนินการทดลอง 

ขั้นตอนการปดิระบบ 

1. ปิดแหล่งจ่ายแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า เพ่ือหยุดการดิสชาร์จพลาสมา 

2. หยุดการจ่ายแก๊สที่ก าลังใช้งานทั้งหมด 

3. ปิดปั๊มไอแพร่ด้วยการถอดปลั๊กจากนั้นใช้พัดลมเป่า 40-60 นาที เพ่ือระบายความร้อน 

4. ปิดเครื่องท าน้ าเย็นและหยุดปล่อยน้ าหล่อเย็นส าหรับปั๊มไอแพร่และอุปกรณ์อ่ืน ๆ โดยการ

ปิดสวิตซ์ปั๊มส่งน้ าหล่อเย็น 

5. ปิดปั๊มโรตารี 
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6. และปล่อยอากาศเข้าสู่ระบบเพ่ือปรับความดันให้เท่ากับความดันบรรยากาศ 

7. ปิด mass flow controller โดยการกดปุ่ม VOR ค้างไว้จนไฟหน้าจอดับ ปิด pressure 

monitor โดยการปิดสวิตซ์ด้านหลังเครื่อง 

 
ภาพประกอบ 3.3 ไดอะแกรมระบบเคลือบฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน 

3.2 การด าเนนิงาน 

 คุณสมบัติและคุณภาพฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอนขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ในการ

ตกสะสม เช่น พลังงานของงไอออนคาร์บอน ปริมาณของไอออนที่ระดมชนขณะตกสะสม (ฟลักซ์

ไอออน) ความดันขณะตกสะสม และอ่ืน ๆ การวินิจฉัยพารามิเตอร์เหล่านี้จึงเป็นสิ่งส าคัญอย่างมาก 

ซึ่งจะสามารถเชื่อมโยงหลักการทางฟิสิกส์ เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นขณะฟิล์มก าลังก่อตัว และคุณสมบัติ

ของฟิล์มเข้าด้วยกันได้ ดังนั้นในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงหลักการ ขั้นตอนการตรวจวัดฟลักซ์ไอออน การ

สังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน รวมถึงขั้นตอนการท าความสะอาดผิวแผ่นฐาน

ก่อนท าการตกสะสมฟิล์มเพื่อให้ฟิล์มมีการยึดเกาะกับแผ่นฐานได้ดี 

3.2.1 การวดัฟลักซ์ไอออน 

ปริมาณฟลักซ์ไอออนที่ตกกระทบแผ่นซิลิกอน ถือเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญของกระบวนการ

ตกสะสมฟิล์ม และมีความเชื่อมโยงกับโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ในงานวิจัยนี้ได้ใช้หัววัดแลงเมียร์ที่
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ติดตั้งบริเวณใกล้กับแผ่นซิลิกอน เพ่ือประเมินค่าปริมาณฟลักซ์ไอออนในพลาสมา หัววัดแลงเมียร์ตาม

ไดอะแกรมภาคตัดขวางในภาพประกอบ 3.4 ประกอบขึ้นจากแหวนน าไฟฟ้า (E) และแผ่นรับไอออน 

(C) โดยทั้งแหวนและแผ่นรับไอออน ต่างได้รับการไบอัสด้วยศักย์ไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟเดียวกัน วิธี

ดังกล่าวท าให้ค่าฟลักซ์ไอออนที่ค านวณจากกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านแผ่นรับไอออนมีความแม่นย ามาก

ขึ้น [81] เมื่อไบอัสหัววัดแลงเมียร์ด้วยศักย์ไบอัสที่เป็นลบ (เทียบจุดอ้างอิง) สนามไฟฟ้าบริเวณผิว

หัววัดจะท าให้ เกิดแรงผลักกับอิเล็กตรอนในพลาสมาและเกิดแรงดึงไอออนบวกในพลาสมา 

กระแสไฟฟ้าที่วัดได้จึงเป็นผลจากกระแสไอออนบวกที่เคลื่อนที่จากพลาสมาไปตกกระทบแผ่นรับ

ไอออน น าไปสู่การค านวณฟลักซ์ไอออน ( i ) ตามสมการ /i p iI q A =  เมื่อ pI  คือกระแสไฟฟ้าที่

ผ่านแผ่นรับไอออน iq  คือค่าประจุไอออน (1.6×10-19 C) และ A  คือพ้ืนที่ของแผ่นรับไอออน (

1.96×10-5 m2) 

 

ภาพประกอบ 3.4 ไดอะแกรมโครงสร้างภาคตัดขวางของหัววัดแลงเมียร์ 

3.2.1.1 การวดัฟลกัซ์ไอออนในระบบดซีแีมกนตีรอนสปตัเตอรงิ 

 ในระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริงหัววัดแลงเมียร์ถูกสอดผ่านเกจวาร์จโดยไม่ต้องหยุดเดิน

ระบบสุญญากาศไปที่ต าแหน่งจุดศูนย์กลางเดียวกับแหล่งก าเนิดแมกนีตรอน และมีระยะห่างจากผิว

เป้าเทเทเนียม 8 cm ดังภาพประกอบ 3.5 ซ่ึงเง่ือนไขการวัดถูกก าหหนด ดังนี้ 

o ใช้แก๊สอาร์กอนอัตราการไหล 20 sccm  
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o ความดันขณะวัดฟลักซ์ไอออนอยู่ที่ 0.66 Pa โดยในการทดลองได้ไม่มีการปรับค่า

ความดัน (fixed operating pressure) 

o ใช้เวลาตกสะสม 10 นาท ี

o ก าลังไฟฟ้าส าหรับขับหัวแมกนีตรอนถูกควบคุมให้อยู่ในย่าน 10 W ถึง 100 W 

o เพ่ือศึกษาอิทธิพลของศักย์ไบอัส หัววัดจึงได้รับการไบอัสศักย์แบบกระแสตรง -160 

V ถึง -300 V 

 

ภาพประกอบ 3.5 ไดอะแกรมการวัดฟลักซ์ไอออนในระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

3.2.1.2 การวดัฟลกัซ์ไอออนจาก Anode layer ion source 

ส าหรับการวัดฟลักซ์ไอออนที่ก าเนิดจากแหล่งก าเนิดไอออนพลังงานสูง หัววัดแลงเมียร์ถูก

สอดเข้าไปในภาชนะสุญญากาศเช่นเดียวกับการวัดในระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริง แต่เนื่องด้วย

พลาสมาที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นท่อพุ่งออกจากแหล่งก าเนิด และมีความเข้มสูงบริเวณท่อพลาสมา

ดังกล่าว การวัดฟลักซ์ไอออนในหัวข้อนี้จึงเป็นการวัดแบบตรวจกราดตามแนวรัศมีของแหล่งก าเนิด

ไอออนพลังงานสูง ดังภาพประกอบ 3.6 โดยมีเงื่อนไขการตรวจวัดดังนี้ 

ตอนที่ 1 ศึกษาผลความดันการดิสชาร์จพลาสมา 

o ระยะห่างระหว่างหัววัดกับแหล่งก าเนิดในต าแหน่งจุดศูนย์กลาง 6 cm 



 

 

  

 

54 

o ใช้แก๊สอาร์กอนอัตราการไหล 10 sccm  

o ศักย์ไฟฟ้าดิสชาร์จแหล่งก าเนิดไอออนถูกควบคุมให้มีค่า 767 V 

o ระยะการตรวจกราด 210 mm 

o แผ่นฐานต่อลงกราวด์ 

o เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความดันขณะวัดฟลักซ์ไอออนโดยในการทดลองได้มีการปรับ

ค่าความดัน (vary operating pressure) เป็น 0.33 0.6 0.94 และ 1.33 Pa 

ตอนที่ 2 ศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าดิสชาร์จ 

o ระยะห่างระหว่างหัววัดกับแหล่งก าเนิดในต าแหน่งจุดศูนย์กลาง 6 cm 

o ใช้แก๊สอาร์กอนอัตราการไหล 10 sccm  

o ระยะการตรวจกราด 210 mm 

o ความดันขณะวัดฟลักซ์ไอออนอยู่ที่ 0.33 Pa โดยในการทดลองได้ไม่มีการปรับค่า

ความดัน (fixed operating pressure) 

o เพ่ือศึกษาอิทธิพลศักย์ไฟฟ้าดิสชาร์จแหล่งก าเนิดไอออนถูกก าหนดให้มีค่า 620 V 

820 1120 และ 1340 V 

 

ภาพประกอบ 3.6 ไดอะแกรมการวัดฟลักซ์ไอออนของแหล่งก าเนิด Anode layer ion source 
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3.2.2 การสงัเคราะหฟ์ลิ์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอรฟ์สัคารบ์อน 

 หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วย 2 เทคนิค คือ เทคนิคดีซีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง และเทคนิค Focused anode layer ion source รวมถึงการท าความสะอาดแผ่นฐานซึ่ง

เป็นปัจจัยส าคัญในการสังเคราะห์ฟิล์มให้ได้คุณภาพที่ดี 

3.2.2.1 การท าความสะอาดแผน่ฐาน 

 ความสะอาดของแผ่นฐานเป็นสิ่งส าคัญอย่างมากในการเตรียมฟิล์ม เนื่องจากถ้าหากแผ่นฐาน

มีความสกปรกแล้วจะท าให้เกิดข้อบกพร่องและสิ่งเจือปน เป็นเหตุให้ฟิล์มหลุดลอกและคุณภาพต่ า 

จากงานเขียนของ G. Shugar&J. Ballinger [82] และงานของ Kevin M. Walsh [83] กระจกสไลด์

และแผ่นซิลิกอนมักจะท าความสะอาดด้วยตัวท าละลาย ตามด้วยน้ าปราศจากประจุ  (DI water หรือ 

deionized water) ตามด้วยกรดอ่อน สุดท้ายล้างด้วยน้ าดีไอและเป่าให้แห้ง ซึ่งเป็นกระบวนการ

ระดับหนึ่งและการใช้สารเคมีอันตรายจ าเป็นต้องมีการรับรองความปลอดภัยขั้นพ้ืนฐานของ INRF 

โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 1. น าแผ่นกระจกและซิลิกอนที่จะใช้เป็นแผ่นฐาน ตัดตามขนาดที่ต้องการ 

2. ท าความสะอาดด้วยสารละลาย พ้ืนผิวกระจกสไลด์ส่วนใหญ่สามารถท าความสะอาดได้

อย่างมีประสิทธิภาพด้วยน้ าสบู่ หรือน้ ายาล้างจาน โดยเริ่มแรกเตรียมน้ าสบู่ จากนั้นน ากระจกสไลด์

หรือแผ่นซิลิกอนที่ต้องการล้างจุ่มลงในน้ าสบู่ ใช้ผ้าและส าลีเช็ดเบา ๆ เพ่ือท าความสะอาดและขจัดสิ่ง

สกปรก จากนั้นล้างออกด้วยน้ า DI  

 3. ท าความสะอาดด้วยอะซิโตน (Acetone, C3H6O) น ากระจกสไลด์หรือแผ่นซิลิกอนที่

ต้องการล้างลงในภาชนะแก้ว และเทอะซิโตนลง (เทเบาๆ) ปรับอุณหภูมิระหว่างการล้างเพ่ือท าให้อุ่น 

(ไม่เกิน 55 องศาเซลเซียส) จากนั้นเริ่มการล้างด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาทีเมื่อเสร็จแล้ว

ค่อยๆเทอะซิโตนออก และน าอะซิโตนที่ใช้แล้วเก็บในขวดทิ้งสาร 

 4. ท าความสะอาดด้วยเมทานอล (Methyl alcohol, CH3OH) เทเมทานอลลงลงในภาชนะ

แก้ว จากนั้นเริ่มการล้างด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาทีเมื่อครบ 10 นาทีแล้ว ค่อยๆเทเม

ทานอลออก ท าซ้ าอีก 1 รอบ และน าเมทานอลที่ใช้แล้วเก็บในขวดทิ้งสาร 

 5. ท าความสะอาดด้วยน้ าปราศจากประจุ (DI water) เมื่อเสร็จกระบวนการที่ 4 เทน้ าดีไอ

ลงในภาชนะแก้ว จากนั้นเริ่มการล้างด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาทีเมื่อครบ 10 นาทีแล้ว 

เทน้ าดีไอออก ท าซ้ าอีก 2 รอบ (รอบสุดท้ายไม่ต้องเทน้ าดีไอออก) 
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 6. ใช้ฟอร์เซปน าแผ่นฐานออกจากภาชนะแก้วโดย จากนั้นเป้าด้วยไนโตรเจนให้แห้ง เก็บใส่

ถุงซิบปิดถุงและน าไปเก็บไว้ในโถไร้ความชื้น หรือใช้เครื่องเป่าลมร้อน เป่าจนน้ าที่เกาะอยู่บนแผ่นฐาน

ระเหยออกจนหมด (ถ้าหากแผ่นฐานสะอาด จะสังเกตได้ว่าไม่มีคราบหยดน้ าหลงเหลือบนแผ่นฐาน) 

หมายเหตุ ควรใส่ถุงมือและผ้าปิดปากให้มิดชิดในทุก ๆ กระบวนการ เพื่อป้องกันสารละลาย 

3.2.2.2 การตกสะสมดว้ยเทคนิคดซีีแมกนตีรอนสปัตเตอรงิ 

ฟิล์ม a-C:H ตกสะสมโดยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง หัวแมกนีตรอนติดตั้งเป้า

ไทเทเนียม (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว ความบริสุทธิ์ 99.999%) ใช้แก๊สอะเซทิลีนท าหน้าที่เป็น

สารตั้งต้นอะตอมคาร์บอนและแก๊สฮีเลียมท าหน้าที่รักษาความเสถียรของพลาสมาและลดการ

สปัตเตอร์ผิวเป้าไทเนียมได้ในระดับหนึ่ง (เมื่อด าเนินการเคลือบฟิล์ม a-C:H จะเกิดชั้นคาร์บอน

บริเวณผิวเป้าไทเทเนียม [8] จึงมั่นใจได้ว่าไม่มีอะตอมไทเทเนียมเจืออยู่ในฟิล์ม a-C:H ที่สังเคราะห์

ขึ้นในงานวิจัยนี้) แผ่นซิลิกอนชนิดพี (p-type) ระนาบ (100) เจือด้วยโบรอน (boron) มีค่าสภาพ

ต้านทาน 100 ohm.cm ขนาด 1×1 cm ถูกใช้เป็นแผ่นฐาน โดยแผ่นซิลิกอนได้รับการท าความ

สะอาดจากการใช้ระบบอัลตร้าโซนิคในสารละลายอะซิโตน เมทานอล และน้ าปราศจากประจุ 

ตามล าดับ อย่างละ 10 นาที (มีรายละเอียดในหัวข้อ 3.2.2.1) เมื่อน าส่งเข้าสู่ระบบเคลือบแผ่น

ซิลิกอนจะได้รับการท าความสะอาดด้วยการใช้พลาสมาอาร์กอนเป็นระยะเวลาอีก 10 นาที (ขณะท า

ความสะอาดด้วยพลาสมาอาร์กอน แผ่นฐานได้รับการไบอัสศักย์ไฟฟ้าแบบไบโพลาร์พัลส์ -500 V 

ความถี ่50 kHz ความกว้างพัลส์ 3.0 µs) ก่อนเริ่มกระบวนการตกสะสมที่มีเงื่อนไขดังนี้ 

ตอนที่ 1 อิทธิพลของฟลักซ์ไอออน 

o ใช้แก๊สฮีเลียมอัตราการไหล 5 sccm ผสมกับแก๊สอะเซทิลีนอัตราไหล 20 sccm 

o ความดันขณะตกสะสมอยู่ในย่าน 0.9 Pa โดยในการทดลองได้ไม่มีการปรับค่าความ

ดัน 

o ใช้เวลาตกสะสม 10 นาท ี

o ก าหนดศักย์ไบอัสที่ใช้ในกระบวนการตกสะสมเป็นแบบไบโพลาร์พัลส์ที่ความถี่ 50 

kHz และมีศักย์เฉลี่ย -200 V 

o ปรับเปลี่ยนก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขับหัวแมกนีตรอนมีค่าสูงสุดประมาณ 10 ถึง 150 W 

หรือ ปรับเปลี่ยนฟลักซ์ไอออน 
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ตอนที่ 2 อิทธิผลของศักย์ไบอัส 

o ใช้แก๊สฮีเลียมอัตราการไหล 5 sccm ผสมกับแก๊สอะเซทิลีนอัตราไหล 20 sccm 

o ความดันขณะตกสะสมอยู่ในย่าน 0.9 Pa โดยในการทดลองได้ไม่มีการปรับค่าความ

ดัน 

o ใช้เวลาตกสะสม 10 นาท ี

o ก าหนดกระแสและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขับหัวแมกนีตรอนมีค่าสูงสุดประมาณ 0.42 A 

และ 100 W ตามล าดับ 

o ปรับเปลี่ยนศักย์ไบอัสที่ใช้ในกระบวนการตกสะสมเป็นแบบไบโพลาร์พัลส์ที่ความถี่ 

50 kHz และมีศักย์เฉลี่ย -160 ถึง -500 V 

3.2.2.3 การตกสะสมดว้ยแหลง่ก าเนิด Focused anode layer ion source 

เทคนิคนี้ สามารถสร้างพลาสมาพลังงานสูงท าได้โดยการใช้แหล่งก าเนิดเพียงตัวเดียว ซึ่ง

ขับเคลื่อนด้วยแหล่งจ่ายก าลังแบบดีซี สามารถจ่ายศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 2 kV เพียงพอต่อความต้องการใน

งานวิจัยนี้ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการกระจายตัวของฟลักซ์ไอออนและพลังงานไอออนต่อโครงสร้าง

ระดับจุลภาคของฟิล์ม a-C:H แผ่นซิลิกอนชนิดพี (p-type) ระนาบ (100) เจือด้วยโบรอน (boron) มี

ค่าสภาพต้านทาน 100 ohm.cm ขนาดกว้าง 0.7 cm และ ยาว 5 cm ได้รับการท าความสะอาดตาม

กระบวนการมาตรฐานในหัวข้อ 3.2.2.1 ถูกน าวางบนแขนส่งชิ้นงานและสอดเข้าระบบสุญญากาศ 

ปลายด้านหนึ่งของแผ่นซิลิกอนอยู่ต าแหน่งเดียวกับจุดศูนย์กลางของแหล่งก าเนิด และอยู่ในแนวรัศมี

ที่กว้างที่สุดของท่อไอออนจากนั้นท าความสะอาดแผ่นฐานด้วยพลาสมาอาร์กอนพลังงานสูงย่าน 1 

keV เป็นเวลา 5 นาที เพื่อขจัดชั้นออกไซด์บนผิวซิลิกอน และสุดท้ายตกสะสมด้วยเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

o ระยะห่างระหว่างแผ่นฐานกับแหล่งก าเนิดในต าแหน่งจุดศูนย์กลาง 6 cm 

o ใช้เพียงแก๊สอะเซทิลีนอัตราการไหล 4 sccm  

o ความดันขณะตกสะสมอยู่ที่ 0.33 Pa โดยในการทดลองได้ไม่มีการปรับค่าความดัน 

(fixed operating pressure) 

o แผ่นฐานต่อลงกราวด์ 

o เพ่ือศึกษาอิทธิพลศักย์ไฟฟ้าดิสชาร์จแหล่งก าเนิดไอออนถูกก าหนดให้มีค่า 620 860 

1120 และ 1340 V 
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หลังการสังเคราะห์ ฟิล์ม a-C:H ถูกเก็บไว้ในกล่องพลาสติกปราศจากแสงอินฟาเรดจากดวง

อาทิตย์และแหล่งก าเนิดแสงที่อาจจะสงผลต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสโครงสร้างของฟิล์ม แต่ฟิล์ม a-C:H 

อยู่ภายใต้บรรยากาศปกติ จึงอาจมีการปนเปื้อนและเกิดชั้นออกไซด์เพียงเล็กน้อย เนื่องจากฟิล์ม a-

C:H มีความเฉื่อยต่อปฏิกิริยากับออกซิเจน อย่างไรก็ตามก่อนการวิเคราะห์  ฟิล์ม a-C:H สะอาดโดย

เป่าไนโตรเจน หรืออาร์กอน เพ่ือไล่ฝุ่นที่เกาะบนพ้ืนผิวของฟิล์ม ก่อนน าส่งเข้ าสู่ภาชนะหลักของ

เครื่องมือวิเคราะห์ ได้แก่ Raman spectroscopy X-ray Photoelectron Spectroscopy Near-

Edge X-ray Absorption Fine-Structure และ Scanning Electron Microscopy ซึ่ งมี ผลการ

ตรวจวิเคราะห์แสดงในบทที่ 4 ซึ่งรวมถึงผลการวินิจฉัยพลาสมาด้วยหัววัดแลงเมียร์   

3.3 การปรบัเสน้โค้งสเปกตรมั X-ray Photoelectron Spectroscopy 

 ส าหรับการปรับเส้นโค้งสเปกตรัม หรือ Curve fitting สเปกตรัมจากเทคนิค XPS จะใช้

โปรแกรม Marco Excel ที่เขียนรหัสข้อมูลโดยสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) โดยมี

ขั้นตอนปรับเส้นโค้ง ดังนี้ 

1. เปิดโปรแกรม Microsoft Excel ที่ได้รับการติดตั้งรหัสข้อมูลเรียบร้อยแล้ว 

2. ป้อนข้อมูลสเปกตรัม XPS และก าหนดหัวตารางเป็น KE/eV ส าหรับคอลัมน์พลังงานโฟตอน

ตกกระทบและ DLC ส าหรับคอลัมน์ความเข้มอิเล็กตรอน (intensity) ดังภาพ 

 
3. กด Ctrl + Q บนแป้นพิมพ์ จะปรากฏหน้าต่างขนาดเล็กขึ้นมา จากนั้นใส่ค่า 600 แล้ว กด 

OK 
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4. จากนั้นก าหนดธาตุที่ต้องการวิเคราะห์ในเส้นสเปกตรัม เช่น C Si O Fe เป็นต้น 

 

5. ปรับต าแหน่งกึ่งกลางพีคให้ตรงกับต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนของคาร์บอน C1s 

ซึ่งมีค่าประมาณ 284.4 เมื่อพีคตรงกับต าแหน่งของ C1s ดังภาพ ให้กด Ctrl + Q จะปรากฎ

หน้าต่างให้ยืนยันว่าจะท าการวิเคราะห์ธาตุอะไร ใส่ธาตุที่ต้องการและกด OK 

 
6. จากกด Ctrl + Q และเปลี่ยน Sheet เป็น Fit_ชื่อไฟล์ที่บันทึก 
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7. ก าหนดฟังก์ชันที่ใช้เป็นเส้นฐาน โดยใช้ ฟังก์ชัน Shirley จากนั้นก าหนดจ านวนพีคที่ต้องการ

วิเคราะห์เป็น 1 พีค และปรับช่วงการปรับเส้นโค้งจาก 276 eV ถึง 297 eV จากนั้นกด Ctrl 

+ Q และรอสักครู โปรแกรมจะท าการประมวลผลใช้เวลาไม่เกิน 30 วินาที จะปรากฎข้อมูล

ของพีคท่ีอยู่ใต้เส้นสเปกตรัม ดังภาพ 

 
8. จากนั้นเปลี่ยนจ านวนพีคที่ต้องการวิเคราะห์เป็น 4 ถึง 5 พีค และวางเคอเซอร์ไว้ในช่องว่าง 

จากนั้นกด Ctrl + Q โปรแกรมจะท าการประมวลผลและแสดงผลภายใน 1 นาที 
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9. จากนั้นก าหนดต าแหน่งพีค ค่าครึ่งความสูงของแต่ละพีค และปรับพ้ืนที่ใต้พีค เพื่อให้เส้นโค้ง

รวมที่ได้จากการปรับเส้นโค้งตรงกับสเปกตรัมเดิมมากที่สุด ซึ่งหากต้องการทราบว่าการปรับ

เส้นโค้งมีความถูกต้องหรือไม่ ให้สังเกตเส้นสีส้มกราฟแสดงการปรับเส้นโค้ง ถ้าหากเส้นกราฟ

มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง แสดงว่าการปรับเส้นโค้งถูกต้อง (ข้ึนอยู่กับดุลพินิจของผู้ใช้งาน)  

 

Error bar 

Fitting graph 
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10. เมื่อท าการปรับเส้นโค้งได้ตามที่ต้องการและถูกต้องแล้ว สามารถน าพ้ืนที่ใต้พีคหรือความเข้ม

พีคที่แสดงดังภาพ ส าหรับการหาสัดส่วนของพันธะที่ตรงกับต าแหน่งพีคท่ีเราป้อนให้โปรกรม

ค านวณได้โดยการเทียบบัญญัติไตรยางค ์

3.4 การปรบัเสน้โค้งสเปกตรมั Near-Edge X-ray Absorption Fine-Structure 

การปรับเส้นโค้งสเปกตรัมที่ได้จากเทคนิควิเคราะห์ NEXAFS ใช้โปรแกรมเดียวกันกับ การ

วิเคราะห์ XPS แต่มีวิธีการววิเคราะห์แตกต่างกันออกไป ดังนี้ 

1. เปิดโปรแกรม Microsoft Excel ที่ได้รับการติดตั้งรหัสข้อมูลเรียบร้อยแล้ว 

2. ป้อนข้อมูลสเปกตรัม XPS และก าหนดหัวตารางเป็น PE/eV ส าหรับคอลัมน์พลังงานโฟตอน

ตกกระทบและ DLC ส าหรับคอลัมน์ความเข้มอิเล็กตรอน (intensity) ดังภาพ 
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3. กด Ctrl + Q บนแป้นพิมพ์ จะปรากฏหน้าต่างขนาดเล็กขึ้นมา จากนั้นใส่ธาตุที่ต้องการ

วิเคราะห์โครงสร้าง และ กด OK 

 
4. ปรับต าแหน่งกึ่งกลางพีคให้ตรงกับต าแหน่งพลังงาน โฟตอนของคาร์บอน C1s ซึ่ งมี

ค่าประมาณ 284.6 เมื่อพีคตรงกับต าแหน่งของ C1s ดังภาพ ให้กด Ctrl + Q จะปรากฎ

หน้าต่างให้ยืนยันว่าจะท าการวิเคราะห์ธาตุอะไร ใส่ธาตุที่ต้องการและกด OK 

 
5. จากกด Ctrl + Q และเปลี่ยน Sheet เป็น Fit_ชื่อไฟล์ที่บันทึก 



 

 

  

 

64 

 
6. ก าหนดฟังก์ชันที่ใช้เป็นเส้นฐาน โดยใช้ ฟังก์ชัน Arctan จากนั้นก าหนดจ านวนพีคที่ต้องการ

วิเคราะห์เป็น 1 พีค และปรับช่วงการปรับเส้นโค้งจาก 270 eV ถึง 320 eV จากนั้นกด Ctrl 

+ Q และรอสักครู โปรแกรมจะท าการประมวลผลใช้เวลาไม่เกิน 30 วินาที จะปรากฎข้อมูล

ของพีคท่ีอยู่ใต้เส้นสเปกตรัม ดังภาพ 

 
7. จากนั้นเปลี่ยนจ านวนพีคที่ต้องการวิเคราะห์เป็น 11 พีค และวางเคอเซอร์ไว้ในช่องว่าง 

จากนั้นกด Ctrl + Q โปรแกรมจะท าการประมวลผลและแสดงผลภายใน 1 นาที 
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8. ปรับตัวแปร ดังนี้ ปรับ Const. BG เป็น 0, ปรับ Inflection เป็น 289, ปรับ ratio L:A เป็น 

1, ปรับ Slope เป็น 0, ปรับ Step width เป็น 2 และ ปรับ Step height ให้เส้นฐานตรง

กับหางสเปกตรัม NEXAFS ที่ต าแหน่งพลังงานโฟตรอน 320 eV ดังภาพ 

 
9. จากนั้นก าหนดต าแหน่งพีค ค่าครึ่งความสูงของแต่ละพีค และปรับพ้ืนที่ใต้พีค เพื่อให้เส้นโค้ง

รวมที่ได้จากการปรับเส้นโค้งตรงกับสเปกตรัมเดิมมากที่สุด ซึ่งหากต้องการทราบว่าการปรับ

เส้นโค้งมีความถูกต้องหรือไม่ ให้สังเกตเส้นสีส้มกราฟแสดงการปรับเส้นโค้ง ถ้าหากเส้นกราฟ

มีแนวโน้มเป็นเส้นตรง แสดงว่าการปรับเส้นโค้งถูกต้อง (ข้ึนอยู่กับดุลพินิจของผู้ใช้งาน)  
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10. เมื่อท าการปรับเส้นโค้งได้ตามที่ต้องการและถูกต้องแล้ว สามารถน าพ้ืนที่ใต้พีคหรือความเข้ม

พีคที่แสดงดังภาพ ส าหรับการหาสัดส่วนของพันธะที่ตรงกับต าแหน่งพีคท่ีเราป้อนให้โปรกรม

ค านวณสัดส่วน sp2 ภายในฟิล์มได้ โดยใช้สมการ 4.4  

11. เมื่อต้องการนข้อมูลการปรับเส้นโค้งให้เลื่อนลงด้านล่างของหน้าจอ จะพบข้อมูลสเปกตรัม

และสเปกตรัมหลังการปรับเส้นโค้งในทุกต าแหน่งพีคที่เราก าหนด สามารถคัดลอกข้อมูล เพ่ือ

น าไปพล็อตกราฟในโปรแกรมอ่ืนได้ เช่น Origin ซึ่งจะสามารถท าให้เราได้กราฟที่มีความ

สวยงามและเป็นระเบียบมากกว่ากราฟที่ได้จากโปรแกรม Microsoft Excel 

Error bar 

Fitting graph 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 จากหลาย ๆ รายงายวิจัยก่อนหน้านี้ระบุถึงความความส าคัญของฟลักซ์ไอออนและพลังงาน

ไอออนไว้อย่างชัดเจน เพ่ือศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ทั้งสองต่อโครงสร้างฟิล์ม a-C:H ฟลักซ์

ไอออนที่เกิดจากระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง แหล่งก าเนิด ALIS และ FAILS จะถูกแสดงในบทนี้ 

เพ่ือเชื่อมโยงกับโครงสร้างระดับจุลภาคของฟิล์ม a-C:H ที่ได้รับการเปิดเผยโดยเทคนิค Raman 

spectroscopy X-ray Photoelectron Spectroscopy แ ล ะ  Near-Edge X-ray absorption 

Fine-Structure รวมถึงลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยเทคนิค Scanning Electron microscopy 

4.1 ผลการวดัฟลักซ์ไอออน 

4.1.1 การวดัฟลักซ์ไอออนในระบบดีซแีมกนีตรอนสปตัเตอรงิ 

ในการศึกษาอิทธิพลของศักย์ไบอัสและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขับหัวแมกนีตรอนที่มีผลต่อฟลักซ์

ไอออนในพลาสมาโดยใช้ศักย์ไบอัสหัววัดระหว่าง -160 ถึง -300 V และก าหนดได้ใช้เป้าไทเทเนียม 

ปรับก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขับหัวแมกนีตรอนในย่าน 10 ถึง 100 W โดยใช้อัตราไหลของแก๊สอาร์กอน 20 

sccm ท าให้สามารถรักษาระดับความดันภายในภาชนะสุญญากาศไว้ที่ 0.66 Pa คงที่ตลอดการวัดฟ

ลักซ์ไอออน  

 
ภาพประกอบ 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไบอัสและฟลักซ์ไอออนของพลาสมาอาร์กอน 

ภายใต้ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขับหัวแมกนีตรอนที่ต่างกัน 
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กราฟในภาพประกอบ 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณฟลักซ์ไอออนภายใต้เงื่อนไขที่

ก าหนดข้างต้น พบว่าปริมาณฟลักซ์ไอออนมีค่าอยู่ในย่าน 1018 ถึง 1019 m-2s-1 นอกจากนี้ยังพบว่า

ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขับหัวแมกนีตรอนมีอิทธิพลอย่างมากต่อการเปลี่ยนปริมาณฟลักซ์ไอออน ซึ่งเห็นได้

จากค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ไอออนต่อก าลังไฟฟ้ามีค่า 1.65×1017 m-2s-1/W ในขณะที่ฟลักซ์

ไอออนมีค่าเกือบคงที่ตลอดย่านการเปลี่ยนค่าศักย์ไบอัส โดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ไอออน 

5×1015 m-2s-1/V ผลการทดลองดังกล่าวสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ในกระบวนการก าเนิดและคงสภาวะพลาสมา อิเล็กตรอนเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดการ

แตกตัวของแก๊ส ซึ่งอิเล็กตรอนได้รับก าลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า ( inputP ) และสูญเสียก าลัง (

lossP ) จากกระบวนการชนขั้นพ้ืนฐานกับอะตอมแก๊ส 3 รูปแบบ ประกอบด้วยการชนแล้วท าให้

อะตอมแก๊สแตกตัว (ionization) การชนแล้วท าให้อะตอมแก๊สอยู่ในสภาวะกระตุ้น (excitation) 

และการชนแบบยืดหยุ่น (elastic) เมื่อพิจารณาเหตุการณ์ขั้น พ้ืนฐานในลักษณะที่ก าลังไฟฟ้าที่

อิเล็กตรอนได้รับ สูญเสียไปกับกระบวนการชน สามารถเขียนความสัมพันธ์จากแนวคิดโกลบอลโมเดล

(global model) ได้ดังนี้ [84] 

 , 3
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เมื่อ 
en  คือ ความหนาแน่นเฉลี่ยของอิเล็กตรอน gn  คือ ความหนาแน่นแก๊ส gV  คือ ปริมาตรแก๊ส

izK คือ สัมประสิทธิ์อัตราการชนแบบแตกตัว 
excK  คือ สัมประสิทธิ์อัตราการชนแบบกระตุ้น 

elK  คือ 

สัมประสิทธิ์อัตราการชนแบบยืดหยุ่น 
iz  คือ พลังงานส าหรับการแตกตัว 

exc  คือ พลังงานการ

กระตุ้น m  คือ มวลอิเล็กตรอน M  คือ มวลของอะตอมแก๊สที่อิเล็กตรอนเข้าชน 
Bk  คือ ค่าคงที่

โบลต์ซมันน์ 
eT  คือ อุณหภูมิอิเล็กตรอน เราสามารถใช้สมการที่ 4.1 พิจารณาฟลักซ์ไอออนที่ตก

กระทบ ได้จากการพิจารณาร่วมกับความรู้ทางพลาสมาฟิสิกส์อ่ืน ๆ ดังนี้ 

o จากสมบัติประหนึ่งเป็นกลางทางไฟฟ้าของพลาสมา (quasi-neutrality) ท าให้

พิจารณาได้ว่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในพลาสมามีค่าใกล้เคียงกับความ

หนาแน่นของไอออน ดังนั้น 
e in n   

o ฟลักซ์ไอออนที่ เคลื่อนที่ออกจากขอบพลาสมาผ่านชั้นหุ้มพลาสมา (plasma 

sheath) และตกกระทบที่หัววัดแลงเมียร์เป็นไปตามสมการ i i Bn u =  เมื่อ Bu  คือ 
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อัตราเร็วโบห์ม (Bohm speed) โดย /B B eu k T M=  เมื่อ 
Bk  คือ ค่าคงที่

โบลต์ซมันน์ 
eT  คือ อุณหภูมิอิเล็กตรอน และ M  คือ มวลของไอออน 

o ความหนาแน่นของแก๊ส gn พิจารณาได้จากกฎของแก๊สอุดมคติตามสมการ

g B gp n k T= เมื่อ p  คือความดันแก๊สในภาชนะสุญญากาศ gT  คือ อุณหภูมิแก๊ส 

การพิจารณาข้างต้นท าให้สามารถเขียนสมการฟลักซ์ไอออนที่ตกกระทบหัววัดแลงเมียร์ได้ตามสมการ 
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  (4.2) 

พิจารณาค่าเชิงตัวเลขของปริมาณทางฟิสิกส์ในสมการที่ 4.2 ตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 1 พบว่า 
i 

6.2×1017 m-2s-1 เมื่อ inputP  แทนก าลังไฟฟ้าที่ขับหัวแมกนีตรอน ยกตัวอย่างเช่น inputP  เป็น 100 W 

สามารถค านวณฟลักซ์ไอออนได้ประมาณ 6.2×1019 m-2s-1 ซึ่งเป็นค่าระดับเดียวกับค่าฟลักซ์ไอออนที่

วัดได้จากหัววัดแลงเมียร์ สมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าฟลักซ์ไอออน 
i  มีความสัมพันธ์โดยตรงกับ

ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขับหัวแมกนีตรอนและเป็นอิสระจากศักย์ไบอัส ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง 

ตารางที ่4.1 ค่าเชิงตัวเลขของปริมาณทางฟิสิกส์ที่เก่ียวข้องกับสมการที่ 4.2 
Parameters Value Unit 

Gas volume ( gV ) 0.0065 m3 

Boltzmann constant (
Bk  ) 1.38×10-23 J/K 

Electron temperature (
eT ) 3 to 5 eV 

Argon ion mass ( M ) 6.67×10-26 kg 

Electron mass ( m ) 9.1×10-31 kg 

Operating pressure ( p ) 0.66 Pa 

Gas temperature ( gT ) 300 K 

Rate coefficient of the ionizations ( izK ) 1.5×10-15 m3/s 

Rate coefficient of the excitations ( excK ) 2×10-15 m3/s 

Rate coefficient of the elastics (
elK ) 1×10-13 m3/s 

Ionization energy (
iz ) 15.76×10-19 J 

Excitation energy (
exc ) 12.14×10-19 J 
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แม้ผลการทดลองและความสัมพันธ์เชิงทฤษฎีได้ชี้ให้เห็นว่าฟลักซ์ไอออนเป็นอิสระจากศักย์

ไบอัส แต่อย่างไรก็ตามพลังงานจลน์ของไอออนที่เคลื่อนที่มาตกกระทบพ้ืนผิววัสดุขึ้นตรงกับความ

ลาดชันของสนามไฟฟ้าในชั้นหุ้มพลาสมาท่ีก่อตัวเหนือผิววัสดุ [81] ตามสมการ 

 ( )i i psq E   •   (4.3) 

เมื่อ 
i  คือ พลังงานจลน์ของไอออน 

iq  คือ ประจุไอออน และ psE•  คือ ความลาดชันของ

สนามไฟฟ้าในชั้นหุ้มพลาสมาที่ก่อตัวเหนือผิววัสดุ ในกรณีที่ผิววัสดุมีสภาพความต้านทานต่ า ความ

ลาดชันของสนามไฟฟ้าสามารถประมาณได้จากค่าศักย์ไฟฟ้าที่ไบอัส 
biasV  ให้กับวัสดุ ในกรณีเช่นนี้

พลังงานจลน์ของไอออนที่เคลื่อนที่ตกกระทบผิวตัวน าจึงค านวณได้จาก 
i i biasqV    

ส าหรับกรณีที่ผิววัสดุมีสภาพความน าไฟฟ้าต่ าหรือสภาพความต้านทานเชิงผิวสูง พลังงาน

จลน์ของไอออนที่เคลื่อนที่ตกกระทบพ้ืนผิววัสดุ จะถูกลดทอนลงไปอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจาก

สนามไฟฟ้าจากประจุไฟฟ้าที่เป็นประจุบวกท่ีสะสมบนผิววัสดุดังกล่าว เหตุการณ์ลักษณะนี้เกิดขึ้นกับ

การสังเคราะห์ฟิล์มที่เป็นฉนวน เช่นฟิล์ม TiO2 ฟิล์ม Al2O3 [85], [86] และฟิล์ม a-C:H ที่มีคุณสมบัติ

ไม่น าไฟฟ้า (   102 ถึง 1016 ohm.cm) [87] 

เพ่ือแสดงให้เห็นถึงข้อเท็จจริงดังกล่าว การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการตกสะสม

ฟิล์มโลหะไทเทเนียม (ฟิล์มน าไฟฟ้า) กับฟิล์ม a-C:H (ฟิล์มฉนวน) การวัดฟลักซ์ไอออนตามเวลาจึง

เป็นสิ่งส าคัญที่ช่วยให้สามารถยืนยันเหตุการณ์และความแตกต่างขณะการตกสะสมฟิล์มทั้งสองชนิด 

ซึ่งผลการตรวจวัดฟลักซ์ไอออนตามเวลาแสดงดังภาพประกอบ 4.2 โดยมีเงื่อนไขวัดฟลักซ์ไอออน 

ดังนี้ 

o การวัดฟลักซ์ไอออนของฟิล์มทั้งสองชนิดจะควบคุมก าลังไฟฟ้าในการขับหัวแมกนี -

ตรอนเป็นแบบกระแสตรง 100 W  

o ความดันขณะวัดฟลักซ์ไอออน 1.2 Pa ไม่มีการปรับความดันขณะด าเนินการวัด 

o ก าหนดศักย์ไบอัสเฉลี่ยให้กับหัววัดเป็นแบบกระแสตรงตรง -200 V 

o การรตกสะสมฟิล์มไทเทเนียมใช่แก๊สอาร์กอน  20 sccm ท าหน้าที่ เป็นแก๊ส

สปัตเตอร์ แต่การวัดฟลักซ์ไอออนของการตกสะสมฟิล์ม a-C:H จะใช้แก๊สอะเซทิลีน 

(C2H2) 20 sccm ผสมกับแก๊สฮีเลียม (He) 5 sccm เพ่ือก าเนิดพลาสมาส าหรับตก

สะสมฟิล์ม a-C:H 
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o ด าเนินการวัดเป็นเวลา 10 นาที ในช่วงแรกของการวัด จะอ่านค่ากระแสทุก ๆ 3 

วินาที หลังจากนั้นจะอ่านค่าทุก ๆ 10 วินาที  

 
ภาพประกอบ 4.2 ฟลักซ์ไอออนขณะตกสะสมตกสะสมไทเทเนียมและฟลักซ์ไอออนขณะด าเนินการ

ตกสะสมฟิล์ม a-C:H ตามเวลา 

จากการทดลองพบว่าฟลักซ์ไอออนตลอดช่วงการตกสะสมฟิล์มโลหะไทเทเนียมมีแนวโน้มคงที่

แม้มีฟิล์มไทเทเนียมเกาะบนขั้วรับกระแสของหัววัด เนื่องจากฟิล์มไทเทเนียมมีคุณสมบัติน าไฟฟ้า 

ดังนั้นเมื่อไบอัสศักย์ไฟฟ้าตรง -200 V ให้กับขั้วรับกระแสจะเกิดสนามไฟฟ้าเหนี่ยวน าไอออนบวกเข้า

ระดมชนขั้วรับกระแสอย่างต่อเนื่องด้วยปริมาณค่อนข้างคงที่ แต่พฤติกรรมของไอออนขณะตกสะสม

ฟิล์ม a-C:H แตกต่างออกไปคือฟลักซ์ไอออนมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องแม้ว่าหัววัดจะได้รับการ

ไบอัสศักย์ไฟฟ้าตรง -200 V ก็ตาม ในช่วงเวลาเริ่มต้นจะเกิดฟิล์ม a-C:H บางมาก ๆ บนขั้วรับกระแส

ซึ่งไม่ได้ลดทอนอิทธิพลของสนามไฟฟ้าที่เหนี่ยวน าไอออนบวกจากพลาสมาสู่หัววัด แต่เมื่อเวลาผ่าน

ไปฟิล์ม a-C:H ที่เกาะบนขั้วรับกระแสมีความหนามากขึ้นและลดทอนสนามไฟฟ้าที่เหนียวน าไอออน

บวกโดยตรงเนื่องจากคุณสมบัติไม่น าไฟฟ้าของฟิล์ม a-C:H ด้วยเหตุนี้จึงไม่เกิดการถ่ายเทประจุและ

เกิดการสมสมประจุไอออนบวกที่ผิวของฟิล์ม เมื่อไอออนสะสมมากพอจะกลายเป็นกลุ่มประจุบวก 

โดยกลุ่มปะจุเหล่านี้จะสร้างสนามไฟฟ้าต่อต้านไอออนบวกที่เคลื่อนที่จากพลาสมาสู่หัววัดขณะ

ด าเนินการทดลอง ท าให้ปริมาณไอออนที่สามารถวิ่งเข้ามายังพ้ืนที่รับกระแสได้เป็นเพียงไอออนบวก

พลังงานสูง ดังนั้นฟลักซ์ไอออนที่วัดได้ขณะด าเนินการเคลือบฟิล์ม a-C:H จึงลดลงเมื่อเวลาในการ

เคลือบฟิล์มมากขึ้น นอกจากนี้ยังสังเกตได้อีกว่ากระแสดิสชาร์จมีค่าลดลง เนื่องจากเหตุผลเดียวกับที่
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ได้กล่าวมาข้างต้น ซึ่งการลดลงของกระแสดิสชาร์จนั้นสื่อถึงการลดลงความเข้มพลาสมาเช่นเดียวกัน 

ดังนั้นนี้จึงเป็นอีกหนึ่งเหตุผลหลักที่ลดปริมาณฟลักซ์ไอออนที่ระดมชนเนื้อฟิล์มขณะก าลังเติบโต ซึ่ง

ส่งผลโดยตรงต่อความไม่สม่ าเสมอของของโครงสร้างฟิล์ม a-C:H รวมถึงคุณสมบัติของฟิล์ม 

เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีความจ าเป็นที่ต้องลดหรือยับยั้งการสะสมประจุไฟฟ้าบนผิววัสดุ 

ด้วยการใช้อิเล็กตรอน ซึ่งได้จากการไบอัสชิ้นงานด้วยศักย์ไฟฟ้าที่มีรูปแบบไฟกระแสสลับความถ่ีย่าน

สัญญาณวิทยุ [88], [89] หรือรูปแบบไบโพลาร์พัลส์ชนิดไม่สมมาตร ตามภาพประกอบ 4.3 โดยใน

หนึ่งรอบของสัญญาณแบบไบโพลาร์พัลส์ถูกแบ่งเป็น ช่วงเวลาที่ศักย์ไฟฟ้าไบอัสมีค่าเป็นลบ  ( negt ) 

และช่วงเวลาที่ศักย์ไฟฟ้าไบอัสมีค่าเป็นบวก ( post ) โดยช่วง negt  เป็นช่วงที่ให้เกิดการสะสมตัวของชั้น

ฟิล์มพร้อม ๆ กับการสะสมของประจุบวกบนผิวฟิล์ม ในทางตรงข้าม ช่วง post  จะเป็นช่วงที่

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ตกกระทบผิวฟิล์ม เพ่ือล้างประจุไฟฟ้าที่มีอยู่ก่อนหน้านี้ ด้วยข้อโดดเด่น งานวิจัย

นี้ได้น าเทคนิคการไบอัสศักย์ลบแบบไบโพลาร์พัลส์ ในการตกสะสมฟิล์ม a-C:H โดยใช้เทคนิคแมกนี-

ตรอนสปัตเตอริง ซึ่งผลการเตรียมฟิล์มและวิเคราะห์ผลจะได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.2.1 ต่อไป 

 
ภาพประกอบ 4.3 กราฟตัวอย่างสัญญาณศักย์ไบอัสรูปแบบไบโพลาร์พัลส์และไดอะแกรมแสดง

พฤติกรรมของฟลักซ์ไอออนเคลื่อนที่เข้าหาผิวฟิล์ม DLC ในช่วงศักย์ไบอัสเป็นลบ 
และฟลักซ์อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เข้าหาผิวฟิล์ม DLC ในช่วงที่ศักย์ไบอัสเป็นบวก 
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4.1.2 การวดัฟลักซ์ไอออนจาก Anode layer ion source 

การวัดฟลักซ์จาก Anode layer ion source หรือ ALIS จะศึกษาผลของความดันแก๊ส

อาร์กอน ศักย์ไฟฟ้าดิสชาร์จ และมุมขอบแหวนแอโนดที่ได้รับการปรับแต่งให้ต่างกัน เริ่มแรกใน

การศึกษาอิทธิพลของความดันแก๊สอาร์กอน ได้ก าหนดให้ใช้ศักย์ดิสชาร์จ 767 V โดยใช้อัตราไหลของ

แก๊สอาร์กอน 10 sccm และก าหนดให้ปรับความดันแก๊สอาร์กอนขณะด าเนินการวัดฟลักซ์ในย่าน 

0.33 ถึง 1.33 Pa ซึ่งปรับเปลี่ยนความดันโดยการปรับวาล์วปีกผีเสื้อ  

ผลการตรวจวัดแสดงดังภาพประกอบ 4.4 พบว่าฟลักซ์ไอออนมีค่าอยู่ในย่าน 1017 ถึง 1019 

m-2s-1 และมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความดันแก๊สอาร์กอนแม้จะก าหนดศักย์ดิสชาร์จคงที่ เนื่องจากฟลักซ์

ไอออนแปรผันตรงตามความหนานแน่นไอออนเฉลี่ยตามความสัมพันธ์ 
i i Bn u =  โดย 

in  คือความ

หนาแน่นไอออนเฉลี่ยมีความสัมพันธ์กับความหนาแน่นแก๊สดังสมการ g n in n n= +  เมื่อ gn  คือความ

หนานแน่นแก๊ส และ 
nn  คือความหนาแน่นของอนุภาคที่เป็นกลางทางไฟฟ้า จะเห็นได้ว่าความ

หนาแน่นไอออนแปรผันตรงกับความหนาแน่นแก๊ส ดังนั้นเมื่อเพ่ิมความหนาแน่นแก๊ส ความหนาแน่น

ไอออนจะเพ่ิมข้ึน นั่นหมายความว่าฟลักซ์ไอออนจะเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน 

 
ภาพประกอบ 4.4 ฟลักซ์ไอออนที่ตรวจวัดได้จาก Anode layer ion source แหวนแอโนดไม่ได้รับ

การปรับแต่งมุม และระยะห่างจากหัววัดแลงเมียร์กับแหล่งก าเนิดเป็น 6 cm (เมื่อ

อยู่ที่ต าแหน่งจุดศูนย์กลาง)  
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นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่า ฟลักซ์ไอออนมีการกระจายตัวตามต าแหน่งแนวรัศมีของ

แหล่งก าเนิด ฟลักซ์ไอออนมีค่าน้อยที่บริเวณขอบของภาชนะสุญากาศ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อต าแหน่ง

ขยับเข้าใกล้จุดศูนย์กลางและเพ่ิมขึ้นอย่างเฉียบพลันเมื่อเลื่อนต าแหน่งหัววัดตรงกับ 12 mm ฟลักซ์

ไอออนมีค่าสูงสุด 1.54×1019 m-2s-1 และลดลงอย่างฉับพลันอีกครั้งเมื่อเลื่อนหัววัดตรงกับต าแหน่ง 0 

mm ซึ่งเป็นจุดศูนย์กลางของล าไอออน และเพ่ิมขึ้นอย่างฉับพลันอีกครั้งที่ต าแหน่ง 12 mm และเมื่อ

เลื่อนผ่านต าแหน่งนี้ไป ฟลักซ์ไอออนมีค่าลดลงอย่างฉับพลัน เมื่อหัววัดเลื่อนผ่านต าแหน่ง 24 mm 

ฟลักซ์ไอออนมีการเปลี่ยนแปลงความชันตามต าแหน่งน้อยมาก ส าหรับฟลักซไอออนที่ตรวจวัดได้จาก

การใช้ความดันขณะวัด 0.33 Pa ซึ่ งสามารถตีความได้ว่าลักษณะรูปทรงของล าไอออนเป็น

ทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 25 mm (พิจารณาจากต าแหน่งที่ฟลักซ์ไอออนมากที่สุด) 

ตามภาพประกอบ 4.5 ก) สอดคล้องกับผลการวัดฟลักซ์ไอออน 

ในขณะที่เมื่อดิสชาร์จพลาสมาด้วยความดัน 1.33 Pa ลักษณะโปรไฟล์ของฟลักซไอออนมี

ความชันการเปลี่ยนแปลงตามต าแหน่งมากกว่าการดิสชาร์จที่ความดัน 0.33 Pa ซึ่งฟลักซ์ไอออนมี

ค่าสูงสุด 2.6×1019 m-2s-1 ที่ต าแหน่ง 12 mm และมีค่าลดลงเล็กน้อยที่จุดศูนย์กลางของล าไอออน 

โดยเมื่อเลื่อนหัววัดไปที่ต าแหน่ง 15 mm ฟลักซ์ไอออนมีค่าสูงสุดอีกครั้ง และเมื่อผ่านต าแหน่งนี้ 

ฟลักซ์ไอออนจะค่อย ๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงค่าเริ่มต้นที่ขอบภาชนะสุญญากาศ นั่นแสดงถึงการ

ขยายตัวของล าไอออนหรือล าพลาสมาในแนวรัศมี จากการทดลองเพ่ิมเติม พบว่า หากเพ่ิมความดัน

ให้สูงเกิน 1.99 Pa จะเกิดการเปลี่ยนโหมดการท างานของ Anode layer ion source จากโหมดการ

ก าเนิดไอออน (ion source) เป็นโหมดพลาสมา (plasma source) ซึ่งพลาสมาจะกระจายตัว

สม่ าเสมอมากขึ้น ดังภาพประกอบ 4.5 ก) และ ข) ตามล าดับ โดยกระแสไอออนที่วัดได้จะมีการ

กระจายตัวตามแนวรัศมีมากขึ้น คล้ายกับงานวิจัยของ Pingchuan Li et al. [90] ซึ่งการเพ่ิมความ

ดันจนท าให้เกิดการเปลี่ยนโหมดเป็นแหล่งก าเนิดพลาสมา จะใช้ศักย์ดิสชาร์จน้อยกว่า 500 V แต่จะ

ใช้กระดิสชาร์จสูงขึ้น 
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ภาพประกอบ 4.5 ภาพถ่ายลักษณะของล าไอออนที่ก าเนิดจาก Anode layer ion source ก) ที่

ความดัน 0.33 Pa ข) ที่ความดัน 1.99 Pa 

 
ภาพประกอบ 4.6 แบบจ าลองแหวนขั้วแอโนดที่ได้รับการปรับมุม ก) ขั้วแอโนดไม่ได้รับการปรับแต่งมี

มุม 90   กับเส้นปกติ ข) ขั้วแอโนดได้รับการปรับแต่งมุมเป็น 70   กับเส้นปกติ และ 

ค) มุม 50   กับเส้นปกต ิ

 เพ่ือบีบให้ล าไอออนมีความเข้มมากที่สุดที่จุดศูนย์กลาง จึงได้มีการปรับมุมของแหวนแอโนด

จากแบบดั้งเดิมที่มีมุม 90    ให้มีมุมน้อยลงเป็น 70    และ 50    ตามล าดับ โดยการปาดกลึง ดัง

ภาพประกอบ 4.6 โดยการปรับมุมนี้จะส่งต่อลักษณะโปรไฟล์ของสนามไฟฟ้าดังภาพประกอบ 4.7 ใน

ภาพ ก) เป็นลักษณะโปรไฟล์ของสนามไฟฟ้าที่เกิดจากขั้วแอโนดที่ไม่ได้รับการปรับมุม ซึ่งจะเห็นได้ว่า

สนามไฟฟ้ามีความเข้มที่สุด ณ. ต าแหน่งกลางช่องเปิดและมีความสมมาตร ส่งผลให้เกิดพลาสมา

ก) Ion mode ข) Plasma mode 
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บริเวณจุดศุนย์กลางช่องเปิดเข้มที่สุดและล าไอออนมีแนวโน้มวิ่งพุ่งตรงออกจากช่องเปิดดัง

ภาพประกอบ 4. 7 ก) ในขณะที่เมื่อปรับมุมแหวนขั้วแอโนด จะเรียกแหล่งก าเนิดประเภทนี้ว่า 

Focused anode layer ion source หรือ FALIS ซึ่งโปรไฟล์ของสนามไฟฟ้าจะมีลักษณะตามภาพ 

4.7 ข) ซึ่งมีความแตกต่างจากสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากแหวนแอโนดที่ไม่ได้ปรับมุมเป็นอย่างมาก คือ 

มีความไม่สมมาตร บริเวณที่มีความเข้มสูงสุดไม่ได้อยู่เหนือจุดศูนย์กลางของช่องเปิด นั่นเป็นเหตุให้

ลักษณะของไอออนถูกผลักออกไปในทิศทางที่สนามไฟฟ้าเข้มที่สุด และเกิดการบีบให้เป็นล าไอออนที่

เข้ม แต่เส้นผ่านศูนย์กลางของล าไอออนจะมีขนาดเล็กลงขึ้นอยู่กับการออกแบบ 

 

 
ภาพประกอบ 4.7 ก) โปรไฟล์ของสนามไฟฟ้าและพลาสมาที่เกิดจาก Anode layer ion source  

และการกระจายตัวของไอออนหน้าช่องเปิด [91], [92] ข) โปรไฟล์ของ
สนามไฟฟ้าและพลาสมาที่เกิดจาก Focused anode layer ion source และ
การกระจายตัวของไอออนหน้าช่องเปิด ดัดแปลงจาก [91], [92] 

ก) 

ข) 
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ภาพประกอบ 4.8 ลักษณะของพลาสมาที่เกิดขึ้นจากแหล่งก าเนิด Anode layer ion source และ 

Focused anode layer ion source 

แน่นอนว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของลักษณะของพลาสมาหหรือล าไอออนที่พุ่งตรงออกจาก

แหล่งก าเนิด ฟลักซ์ไอออนย่อมมีการเปลี่ยนแปลงเช่นกัน ดังนั้นการวัดฟลักซ์ไอออนจะช่วยยืนยันข้อ

สันนิษฐานดังกล่าว โดยการวัดฟลักซ์ไอออนจะก าหนดความดันขณะวัดเป็น 0.33 Pa ปรับเปลี่ยน

ศักย์ดิสชาร์จ และแหวนแอโนด เพ่ือดูโปรไฟล์ของฟลักซ์ไอออนที่พุ่งระดมชนหัววัดตามแนวรัศมีของ

แหล่งก าเนิดไอออน  

ผลการวัดฟลักซ์ไอออนจาก Anode layer ion source และแสดงภาพประกอบ 4.9 พบว่า 

ส าหรับ ALIS ไอออนที่ก าเนิดขึ้นมีลักษณะเป็นทรงกระบอกกรวง ฟลักซ์มีค่ายู่ในย่าน 1017  ถึง 1019 

m-2s-1 และมีการกระจายตามต าแหน่งตามภาพประกอบ 4.9 ก) โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล า

ไอออน (หาได้จากระยะระหว่างต าแหน่งที่ฟลักซ์ไอออนมีความเข้มที่สุดในแนวรัศมีลบและบวก ดัง

ภาพประกอบ 4.9) โดยมีค่าเท่ากับ 30 mm เมื่อใช้ศักย์ดิสชาร์จเป็น 532 V ซึ่งแนวโน้มลดลงเป็น 24 

Anode layer ion source Focused anode layer ion source 
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mm และ 21 mm เมื่อใช้ศักย์ดิสชาร์จเป็น 758 และ 1000 V ตามล าดับ อย่างไรก็ตามฟลักซ์ไอออน

มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก 5.8×1018 เป็น 1.54×1019 m-2s-1 และ 2.7×1019 m-2s-1 เมื่อใช้ศักย์ดิสชาร์จ 

532 758 และ 1000 V ตามล าดับ  

ส าหรับ FALIS โปรไฟล์ของฟลักซ์ไอออนและลักษณะของล าไอออนเป็นเช่นเดียวกันกับ ALIS 

ซึ่งมีลักษณะเป็นทรงกระบอกกรวงและฟลักซ์มีค่ายู่ในย่าน 1017 ถึง 1019 m-2s-1 ตามภาประกอบ 4.9 

ข) และ ค) ส าหรับแหวนแอโนนดที่ได้รับการปรับมุมเป็น 70    และ 50    ตามล าดับ ซึ่งขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของล าไอออน โดยมีค่าเท่ากับ 21 20 18 และ 18 mm เมื่อใช้ศักย์ดิสชาร์จเป็น 572 810 

1028 และ 1322 V ตามล าดับ สังเกตได้ว่ามีแนวโน้มลดลงเพียง 3 mm จากการเพ่ิมศักย์ดิสชาร์จ

เป็น 2.5 เท่า เช่นเดียวกันเมื่อลดมุมของแหวนแอโดนลงเป็น 50    เส้นผ่านศูนย์กลางของล าไอออนที่

เข้มที่สุดมีค่าเท่ากับการใช้แหวนแอโนด 70    ในทุก ๆ ศักย์ดิสชาร์จ นอกจากนี้การใช้แหวนแอโนด 70 

  ฟลักซ์ไอออนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก 1×1019 เป็น 2.06×1019 3.87×1019 และ 6.6×1019 m-2s-1 เมื่อ

ใช้ศักย์ดิสชาร์จ 572 810 1028 และ 1322 V ตามล าดับ และส าหรับการใช้แหวนแอโนด 50    ฟลักซ์

ไอออนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก 1.05×1019 เป็น 2.3×1019 4.12×1019 และ 6.5×1019 m-2s-1 เมื่อใช้

ศักย์ดิสชาร์จ 572 810 1028 และ 1322 V ตามล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าการใช้แหวนแอโนด 70    เพียง

เล็กน้อยดังภาพประกอบ 4.10 
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ภาพประกอบ 4.9 ฟลักซ์ไอออนที่ตรวจวัดได้จาก ALIS และ FALIS ซึ่งมีการปรับศักย์ดิสชาร์จและ

วัดฟลักซ์ไอออนตามแนวรัศมี (ระยะห่างหัววัดแลงเมียร์กับแหล่งก าเนิดที่ต าแหน่ง

ศูนย์กลางเป็น 6 cm) ก) ขั้วแอโนดไม่ได้รับการปรับแต่งมีมุม 90    กับเส้นปกติ ข) 

ขั้วแอโนดได้รับการปรับแต่งมุมเป็น 70    กับเส้นปกติ และ ค) มุม 50    กับเส้นปกต ิ 

ก) 

ข) 

ข) 

ค) 

Diameter of ion beam 

Radial Position (mm) 
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ภาพประกอบ 4.10 การเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางของล าไอออนและฟลักซ์ไอออน ตามศักย์

ดิสชาร์จ และมุมของแหวนแอโนด 

แน่นอนว่าการเพ่ิมขึ้นของฟลักซ์ไอออนเป็นผลมาจากการเพ่ิมศักย์ดิสชาร์จ สามารถใช้

สมการ 4.2 ในการอธิบายได้ว่า ฟลักซ์ไอออนแปรผันตรงกับก าลังไฟฟ้าขาเข้าซึ่งก าลังไฟฟ้าขาเข้า หา

ได้จากสมการ input d dP I V=  เมื่อ 
dI  คือ กระแสดิสชาร์จ 

dV  คือ ศักย์ดิสชาร์จ ดังนั้นการเพ่ิม

ศักย์ไฟฟ้าดิสชาร์จจึงเป็นการเพ่ิมความเข้มของไอออนและฟลักซ์ไอออนที่ระดมชนผิวหัววัดหรือ

ชิ้นงานขณะตกสะสมฟิล์ม 

นอกจากนี้ สังเกตได้ว่าแม้จะลดมุมของแหวนแอโนดลงจาก 70    เป็น 50    ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของฟลักซ์ไอออนมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมศักย์ดิสชาร์จ แต่มีค่าเท่ากันในทุก ๆ ศักย์ดิสชาร์จ 

การลดลงของเส้นผ่านศูนย์กลางของล าไอออน เป็นเหตุมาจากการเพิ่มศักย์ดิสชาร์จ คือ การเพ่ิมแรงคู

ลอมป์ F qE=  หรือเพ่ิมพลังงานให้กับไอออนบวก ดังนั้นไอออนจึงสามารถเอาชนะแรงคูลอมป์

บางส่วนได้ และสามารถรักษาทิศทางและเข้าใกล้กันได้มากขึ้น ท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางของล าไอออน

มีขนาดเล็กลง อย่างไรก็ตามเส้นผ่านศูนย์กลางของล าไอออนมีค่าเท่ากันในทุก ๆ ศักย์ดิสชาร์จ แม้จะ

ปรับมุมแหวนแอโนดจาก 70    เป็น 50    อาจเป็นเพราะศักย์ดิสชาร์จในย่าน 1300 V ยังไม่สามารถเร่ง

ให้ไอออนเอาชนะแรงลอเรนซ์ละแรงผลักซ์ระหว่างประจุได้ ท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล า

ไอออนที่เข้มสูงสุดมีขนาดเท่ากัน 
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4.2 ผลการตรวจวดัและวเิคราะห์ฟลิม์ไฮโดรจเินทเตดอะมอร์ฟสัคาร์บอน 

4.2.1 การตกสะสมดว้ยเทคนคิดซีีแมกนตีรอนสปตัเตอรงิ 

 เพ่ือศึกษาผลกระทบของฟลักซ์ไอออนและอิทธิพลของพลังงานไอออนต่อโครงสร้างฟิล์ม a-

C:H จึงได้ด าเนินการสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H บนแผ่นซิลิกอนภายใต้ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขับหัวแมกนีตรอน

และศักย์ไบอัสที่ก าหนด 

โครงสร้างระดับจุลภาคของฟิล์ม a-C:H ได้รับตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโค

ปี ซึ่งเทคนิคนี้อาศัยการกระเจิงของแสงจากวัสดุ โดยโมเลกุลของวัสดุจะดูดกลืนพลังงานหรือความถี่

ของแสงที่มาตกกระทบ ท าให้เกิดผลต่างของพลังงานของแสงตกกระทบกับแสงกระเจิง และผลต่าง

ของพลังงานดังกล่าวเรียกว่าสเปกตรัมรามาน (raman shift) ซึ่งจะมีค่าตรงกับค่าพลังงานที่ใช้ในการ

สั่นของพันธะในโมเลกุลของวัสดุ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องรามานที่ผลิตจากบริษัท Bruker รุ่น 

SENTERRA ในการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H โดยก าหนดใช้ความยาวแสงเลเซอร์ 532 nm ก าลังแสง 

12.5 mW ความละเอียด 3-5 cm-1ซึ่ งสัดส่ วนปริมาณ คลัส เตอร์  sp2/sp3 หาได้ จากการใช้

กระบวนการปรับเส้นโค้ง (curve fitting) ของสเปกตรัมรามานด้วยเส้นโค้งเกาส์เซียนที่มีศูนย์กลางที่

ต าแหน่ง 1350 cm-1 ส าหรับ D-peak และที่ต าแหน่ง 1580 cm-1ส าหรับ G-peak  ดังภาพประกอบ 

4.11 สัดส่วนพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งจะน าไปสู่ค่า ID/IG ซึ่งสามารถใช้บ่งชี้สัดส่วนปริมาณคลัสเตอร์ sp2/sp3 

ในฟิล์ม a-C:H  

การวิเคราะห์โครงสร้างของอะมอร์ฟัสคาร์บอนสามารถพิจารณาได้จากการใช้สัดส่วนของ

ปริมาณพันธะของ sp2 ต่อ sp3 ไฮบริดไดเซชันของคาร์บอนทางอ้อมโดยค านวณได้จากพ้ืนที่ใต้เส้นโค้ง

ของสัญญาณยอดพีคที่แทนโครงสร้างของแกรไฟต์ (graphite) หรือ sp2 ซึ่งยอดพีคของสเปกตรัม

รามานอยู่ที่ประมาณ 1580 cm-1 เรียกว่า G peak (G-band) และสัญญาณพีคที่แทนโครงสร้างของ

แกรไฟต์แบบผลึกหลายรูป (disordergraphite) ซึ่งยอดพีคของสเปกตรัมรามานอยู่ที่ประมาณ 1350 

cm-1 เรียกว่า D peak ซึ่งเป็นดิสออเดอร์จากโหมดการสั่นที่ขอบเขตเกรนของแกรไฟต์ให้เข้าสู่

โครงสร้าง sp3 (D-band) 
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ภาพประกอบ 4.11 ลักษณะสเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H หลังการปรับเส้นโค้งแบบเกาส์เชียน 

อัตราส่วน ID/IG สามารถบ่งบอกถึงสัดส่วนโครงสร้าง sp3 ได้กล่าวคือถ้าค่า ID/IG มีค่าน้อย

แสดงว่าสัดส่วนโครงสร้าง sp3 มีค่ามาก [93] ทั้งนี้เนื่องจาก D-band เกิดจากการสั่นที่เป็นการสั่น

แบบหด-ขยายของวงอะโรมาติค (aromatic) ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบ sp3 ที่มีลักษณะเป็นวงส่วน G-

band เกิดจากการสั่นของคู่คาร์บอนโครงสร้างแบบ sp2 ที่ถูกล้อมรอบด้วยโครงสร้างแบบ sp3 โดย

ปกติแล้วถ้าเป็นแกรไฟต์แบบไพโรไลติค (pyrolytic graphite) จะมีโครงสร้างของคาร์บอนซ้อนกัน

อย่างเป็นระเบียบและพบสเปกตรัมรามานปรากฏที่ต าแหน่ง 1580 cm-1 เท่านั้นไม่เป็นแถบและไม่

เกิด D-band ยกเว้นเกรน (grain) มีการแตกแยกออกท าให้เกิดความไร้ระเบียบขึ้นเช่นกรณีได้รับการ

ฉายด้วยล าไอออนพลังงานสูงจะเริ่มปรากฏต าแหน่ง D-band [94] ดังนั้นถ้า D-band มีพ้ืนที่ใต้ยอด

พีคน้อย แสดงว่าโครงสร้าง sp2 แบบวงอะโรมาติคในแต่ละคลัสเตอร์ (cluster) มีจ านวนลดลง [95], 

[35] ด้วยเหตุนี้จึงสามารถอัตราส่วน ID/IG ในการพิจารณาแนวโน้มของโครงสร้าง sp3ภายในฟิล์ม a-

C:H ได ้

สเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมภายใต้ฟลักซ์ไอออนย่าน 1018 ถึง 1019 m-2s-1

ซึ่งก าหนดจากก าลังไฟฟ้าที่ขับหัวแมกนีตรอน แสดงในภาพประกอบ 4.12 โดยได้ปรับความเข้มสูงสุด

ของเส้นสเปกตรัมรามานให้มีค่าเท่ากัน (normalized) พบว่าสเปกตรัมรามานทุกเส้นประกอบจาก

เส้นโค้งเกาส์เซียนสองเส้นที่มีต าแหน่งกลางประมาณ 1360 cm-1 และ 1550 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะ

เฉพาะตัวที่ส าคัญของฟิล์ม a-C:H นอกจากนี้ ในกรณีตกสะสมฟิล์ม a-C:H ด้วยฟลักซ์ไอออน 
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1.94×1019 m-2s-1 ยังตรวจพบสัญญาณที่ต าแหน่งย่าน 920 ถึง 990 cm-1 ซึ่งบ่งชี้ถึงลักษณะเฉพาะ

ของแผ่นผลึกซิลิกอน [96] 

 
ภาพประกอบ 4.12 สเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมภายใต้ปริมาณฟลักซ์ไอออนและ

อิเล็กตรอนต่างกัน 

 
ภาพประกอบ 4.13 อัตราส่วน ID/IG ต าแหน่งยอดพีค G และ ความกว้างครึ่งความสูงของยอดพีค G 

(G peak FWHM) ของฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมภายใต้ปริมาณฟลักซ์ไอออนที่

แตกต่างกัน 
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อัตราส่วนของ ID/IG ซึ่งประเมินจากสัดส่วนพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งเกาส์เซียน ต าแหน่งและความ

กว้างครึ่งความสูงของยอดพีค G ที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณฟลักซ์ไอออนแสดงได้ตามภาพประกอบ 

4.13 พบว่า ID/IG มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณฟลักซ์ไอออนที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อเพ่ิม

ปริมาณฟลักซ์ไอออนจาก 6.3×1019 m-2s-1 ไปเป็น 9.3×1019 m-2s-1 ยอดพีค G มีการเลื่อนต าแหน่ง

จาก 1539 cm-1 ไปยังต าแหน่ง 1558 cm-1 ในขณะที่ความกว้างครึ่งความสูงของยอดพีค G มี

แนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน โดยสัดส่วน ID/IG ที่เพ่ิมขึ้นบ่งชี้ว่าคาร์บอน sp3 ในฟิล์ม a-C:H มีปริมาณ

ลดลงหรือบ่งชี้ว่าเกิดการขยายตัวของคลัสเตอร์ sp2 ซึ่งเป็นโครงสร้างพันธะของแกรไฟต์ภายในฟิล์ม 

a-C:H นั้นหมายความว่าการเพ่ิมฟลักซ์ไอออน เมื่อเพ่ิมก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขับหัวแมกนีตรอน ท าให้ฟิล์ม 

a-C:H แสดงสมบัติแกรไฟต์มากกว่าสมบัติของเพชร ซึ่งฟิล์มลักษณะเช่นนี้ถูกจัดอยู่ในกลุ่มฟิล์ม

คาร์บอนคล้ายแกรไฟต์ (graphite-like carbon, GLC) โดยเป็นผลมาจากฟลักซ์ไอออนคือปริมาณ

ไอออนที่ระดมชนผิวฟิล์มต่อพ้ืนที่ต่อเวลา ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นกับ

ฟิล์ม ภายใต้กลไกการถ่ายเทโมเมนตัมและพลังงานให้กับอนุภาคฟิล์ม การระดมชนด้วยปริมาณ

ไอออนที่มากขึ้นนั้น ท าให้ความร้อนที่บริเวณผิวฟิล์มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง น าไปสู่การสูญเสีย

ไฮโดรเจนภายในฟิล์ม [35] การสูญเสียไฮโดรเจนท าให้อะตอมคาร์บอนพยายามจับพันธะใหม่กับ

อะตอมคาร์บอนรอบข้างในรูปแบบ C=C sp2 ดังนั้นการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่ผิวฟิล์ม จึงเป็นการเพ่ิม

โอกาสในการเกิดคาร์บอนในรูปแบบ C=C sp2  ซึ่งท าให้ฟิล์มสูญเสียโครงสร้างแบบ DLC และ

เปลี่ยนเป็นโครงสร้างแบบแกรไฟต์ GLC [97], [98] 

นอกจากนี้ จากรายงานของเฟอร์รารี่และคณะ [99] ได้อธิบายถึงการเลื่อนต าแหน่งของยอด

พีค G ว่า ส าหรับฟิล์มอะมอร์ฟัสคาร์บอน ถ้าหากยอดพีค G มีการเลื่อนต าแหน่งจาก 1520 cm-1 ไป

ยัง 1600 cm-1 จะหมายถึงการมีแนวโน้มที่จะเกิดผลึกแกรไฟต์ขนาดนาโนภายในฟิล์ม นอกจากนี้

ความกว้างของยอดพีค G ณ ต าแหน่งครึ่งความสูง สามารถเชื่อมโยงกับขนาดของแกรไฟต์ เมื่อความ

กว้างของยอดพีค G มาก ขนาดเกรนของกลุ่มแกรไฟต์จะมีขนาดเล็ก โดยค่าความกว้างครึ่งความสูง

ของยอดพีค G ที่ลดลงจาก 100 ถึง 200 cm-1 ขนาดของกลุ่มแกรไฟต์จะมีขนาดประมาณ 10 ถึง 20 

nm [100], [101] ดังนั้น จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมฟลักซ์ไอออนส าหรับการเตรียมฟิล์ม a-C:H ท าให้เกิด

กลุ่มของแกรไฟต์ขนาดนาโนภายในฟิล์ม ซึ่งส่งผลให้ปริมาณ sp3 ภายในฟิล์มลดลง และท าให้ฟิล์มมี

คุณสมบัติคล้ายแกรไฟต์มากขึ้น 
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ภาพประกอบ 4.14 สเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมภายใต้ศักย์ไบอัสแผ่นฐานแตกต่าง

กัน 

สเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมภายใต้ศักย์ไบอัสแตกต่างกันแสดงตาม

ภาพประกอบ 4.14 พบว่าสเปกตรัมรามานทุกเส้นแสดงลักษณะเฉพาะของฟิล์ม a-C:H สเปกตรัม

รามานภายใต้ศักย์ไบอัสแผ่นฐาน -160 V ปรากฏคุณลักษณะต่างออกจากไปจากเงื่อนไขอ่ืน ๆ คือ

ยอดพีคที่ต าแหน่ง 1377 cm-1 มีความเด่นชัดกว่า ในขณะที่สเปกตรัมภายใต้ศักย์ไบอัสตั้งแต่ -200 V 

ถึง -500 V มีลักษณะใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับค่าอัตราส่วนของ ID/IG ต าแหน่งยอดพีค G และค่า

ความกว้างครึ่งความสูงของยอดพีค G ที่แสดงในภาพประกอบ 4.15 โดยค่า ID/IG และต าแหน่งยอด

พีค G มีค่าสูงสุดในกรณีใช้ศักย์ไบอัส -160 V และลดลงอย่างฉับพลันเมื่อใช้ศักย์ไบอัสตั้งแต่ -200 V 

ส าหรับต าแหน่งยอดพีค G ตรงกันข้ามกับค่าความกว้างครึ่งความสูงของยอดพีค G ที่มีค่าต่ าสุดเมื่อใช้

ศักย์ไบอัส -160 V และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างมาก เมื่อใช้ศักย์ไบอัส -200 V กล่าวคือฟิล์ม a-C:H ที่

เติบโตภายใต้การใช้ศักย์ไบอัสแผ่นฐานมากกว่า -200 V ปริมาณ sp3 จะมีแนวโน้มสูงขึ้น และมี

คุณสมบัติคล้ายเพชรมากขึ้น 



 

 

  

 

87 

 
ภาพประกอบ 4.15 อัตราส่วน ID/IG ต าแหน่งยอดพีค G และความกว้างครึ่งความสูงของยอดพีค G (G 

peak FWHM) ของฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมภายใต้ศักย์ไบอัสที่แตกต่างกัน 

ทั้งนี้ เป็นที่ทราบดีว่าพลังงานของอนุภาคที่เคลื่อนที่ตกกระทบฟิล์มมีอิทธิพลอย่างมากต่อ

โครงสร้างระดับจุลภาคของฟิล์ม a-C:H [102] ซึ่งโรเบิร์ตสัน [35] ให้ค าอธิบายไว้ดังนี้ ศักย์ไบอัส

สามารถเร่งไอออนบวกในพลาสมาให้เคลื่อนที่กระทบพ้ืนผิวฟิล์มด้วยพลังงานที่ผั นตรงกับค่าศักย์

ไบอัส ไอออนดังกล่าวจะสามารถแยกพันธะ C-H และเข้าแทนที่ท าให้เกิดพันธะ C-C น าไปสู่การ

เพ่ิมขึ้นของสัดส่วนพันธะ sp3 ในฟิล์ม a-C:H แต่เมื่อศักย์ไบอัสมีค่าสูงเกินจะเป็นการท าลายพันธะ C-

C ซึ่งส่งผลให้ปริมาณพันธะ sp3 ในเนื้อฟิล์มมีแนวโน้มลดลง แต่อย่างไรก็ตาม คุณสมสมบัติของฟิล์ม 

DLC ขึ้นกับพลังงานไอออนต่ออะตอมของคาร์บอน หากต้องการฟิล์ม DLC ที่ดี คาร์บอนไอออนควร

ได้รับการเร่งโดยศักย์ 100 V ต่ออะตอม เพื่อให้มีพลังงาน 100 eV ซึ่งจะท าให้ได้ฟิล์มที่มีปริมาณ sp3

ความแข็ง และความเครียดภายในฟิล์มสูง โดยไอออนของอะเซทิลีน (C2Hn
+) มีคาร์บอน 2 อะตอม 

เพราะฉะนั้นส าหรับอะเซทิลีนไอออนหรือโมเลกุลอะเซทิลีนจ าเป็นต้องการศักย์ไบอัสขั้นต่ า -200 V 

ส าหรับการก่อตัวเป็นฟิล์ม a-C:H ที่มีปริมาณ sp3/sp2 สูง [103] ดังนั้นจึงเห็นได้ว่าเมื่อใช้ศักย์ไบอัส

มากกว่า 200 V แนวโน้มสัดส่วน sp3/sp2 สูงขึ้นอย่างชัดเจน  
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4.2.2 การตกสะสมดว้ยเทคนคิ Focused anode layer ion source 

 การตกสะสมฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิค Focused anode layer ion sourceหรือ FALIS ซึ่ง

เป็นแหล่งก าเนิดไอออนพลังงานสูง เนื่องจากต้องใช้ศักย์ดิสชาร์จมากกว่า 500 V เพ่ือดิสชาร์จและเร่ง

ไอออนในพลาสมาให้พุ่งออกจากหล่งก าเนิดเอง แน่นอนว่าอย่างที่ได้กล่าวมาทั้งหมดฟลักซ์ไอออน

และพลังงานไอออนเป็นพารามิเตอร์ส าคัญในการก าหนดโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ดังนั้นจึงเป็นที่

น่าสนใจส าหรับการศึกษาอิทธิพลของศักย์ดิสชาร์จของ FALIS ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ควบคุมฟลักซ์

ไอออนและพลังงานไอออนที่ระดมชนและตกสะสมเป็นฟิล์ม a-C:H โดย ก าหนดอัตราการไหลแก๊ส

อะเซทิลีน 4 sccm ความดันขณะเคลือบ 0.33 Pa และปรับศักย์ดิสชาร์จในย่าน 620 V ถึง 1340 V 

โดยที่แผ่นฐานซิลิกอนต่อลงกราวด์ผลการเคลือบแสดงดังภาพประกอบ 4.16 ลักษณะของพลาสมาที่

เกิดขึ้นจะเป็นสีขาวอมเหลืองซึ่งเป็นสเปกตรัมของอะเซทิลีน โดยถูกบีบให้มีขนาดเล็กลงและขยายตัว

ออกก่อนตกกระทบแผ่นฐานด้วยลักษณะของล าไอออนที่ เป็นทรงกระบอก ท าให้ฟิล์ม a-C:H ที่ตก

สะสมด้วยเทคนิคนี้มีลักษณะเป็นวงและมีความไม่สม่ าเสมออย่างมาก ซึ่งจะเห็นความไม่สม่ าเสมอ

อย่างชัดเจนในฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 620 V แต่เมื่อใช้ศักย์ดิสชาร์จสูง 1340 V ฟิล์มที่ได้มี

ลักษณะเป็นสีน้ าตาลด าและมีความสม่ าเสมอมากขึ้นหากมองด้วยตาเปล่า ดังนั้นต้องใช้เครื่องมือ

วิเคราะห์ชั้นสูงในการตรวจวัดในแต่ละต าแหน่ง เพ่ือศึกษาความแตกต่างของโครงสร้างฟิล์ม a-C:H ที่

สังเคราะห์จากเทคนิคนี ้

 
ภาพประกอบ 4.16 ภาพถ่ายลักษณะของพลาสมาอะเซทิลีนที่ดิสชาร์จโดย Focused anode layer 

ion source ด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1120 V ที่ความดัน 0.33 Pa และภาพถ่าย

ลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมด้วยเทคนิคนี้ 

1340 V 
1120 V 
860 V 

620 V 
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 โครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ถูกตรวจสอบโดยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี  (Raman 

spectroscopy) X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) แ ล ะ  Near edge X-ray 

absorption fine structure (NEXAFS) นอกจากนี้ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มถูกเปิดเผยโดย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) ซึ่งมีรายละเอียดการ

ตรวจวัด ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์ในหัวข้อต่อไปนี้ 

4.2.2.1 การวเิคราะห ์Raman spectroscopy 

จากผลการตรวจวัดฟลักซ์ไอออนและภาพถ่ายของฟิล์ม a-C:H แสดงให้เห็นถึงความไม่

สม่ าเสมอของฟิล์ม a-C:H ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค FALIS เพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของฟลักซ์ไอออน

และศักย์ดิสชาร์จต่อโครงสร้างระดับจุลภาคในแต่ละต าแหน่งของฟิล์ม a-C:H โดยในแต่ศักย์ดิสชาร์จ

มีการตรวจวัด 5 ต าแหน่ง ดังนี้ส าหรับฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 V ตรวจวัดที่

ต าแหน่งห่างจากจุดศูนย์กลางล าไอออน 4 9.5 13.5 17.5 และ 22 mm ตามล าดับ ศักย์ดิสชาร์จ 

1120 V ตรวจวัดที่ต าแหน่ง 4 9.5 13.5 17.5 และ 22 mm ตามล าดับ ศักย์ดิสชาร์จ 860 V 

ตรวจวัดที่ต าแหน่ง 4 9.5 13.5 17.5 และ 22 mm ตามล าดับ สุดท้ายส าหรับศักย์ดิสชาร์จ 620 V 

ตรวจวัดที่ต าแหน่ง 4 9.5 13.5 17.5 และ 22 mm ตามล าดับ 

 
ภาพประกอบ 4.17 ลักษณะของฟิล์มตามต าแหน่งโดยเริ่มที่จุดศูนย์กลางของล าไอออนที่ก าเนิดโดย 

Focused anode layer ion source 

1340 V 1120 V 

620 V 860 V 
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เช่นเดียวกับการสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง โครงสร้าง

ระดับจุลภาคของฟิล์ม a-C:H ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค FALIS ได้รับการเปิดเผยโดยเครื่องรามานที่

ผลิตจากบริษัท Bruker รุ่น SENTERRA ในการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ซึ่งก าหนดใช้ความยาวแสง

เลเซอร์ 532 nm ก าลังแสง 12.5 mW ความละเอียด 3 ถึง 5 cm-1 ซึ่งสัดส่วนปริมาณคลัสเตอร์ 

sp2/sp3 หาได้จากการใช้กระบวนการปรับเส้นโค้ง (curve fitting) ของสเปกตรัมรามานด้วยเส้นโค้ง

เกาส์เซียนที่มีศูนย์กลางที่ต าแหน่ง 1350 cm-1 ส าหรับ D-peak และที่ต าแหน่ง 1580 cm-1 ส าหรับ 

G-peak  สัดส่วนพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งจะน าไปสู่ค่า ID/IG ซึ่งสามารถใช้บ่งชี้สัดส่วนปริมาณคลัสเตอร์ 

sp2/sp3 ในฟิล์ม a-C:H ผลการตรวจวัดแสดงดังภาพประกอบ 4.18  

 
ภาพประกอบ 4.18 สเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 1120 860 

และ 620 V ตามล าดับ ซึ่งได้รับการปรับให้ค่าสูงสุดเป็นหนึ่ง นอกจากนี้ยังแสดง

เส้นปรับโค้งของพีค D และพีค G โดยแสดงเป็นเส้นประยาวสีเทา และเส้นประ

สั้นสีน้ าเงิน ตามล าดับ 

1340  V 1120  V 

860  V 620  V 
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จากภาพประกอบ 4.18 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนพลังงานแสงของโครงสร้าง sp2 และ sp3 ภายใน

ฟิล์ม a-C:H ที่สังเคราะห์โดยเทคนิค FALIS ด้วยศักย์ดิสชาร์จย่าน 600 ถึง 1340 V เห็นได้ว่า

สเปกตรัมจะปรากฏพีคหลักในช่วงเลขคลื่น 1000 ถึง 1800 cm-1 และมีบางเส้นสเปกตรัมปรากฏพีค

ที่ต าแหน่งศูนย์กลางประมาณ 520 cm-1 ซึ่งตรงกับพีคของซิลิกอนล าดับที่หนึ่ง (Si 1st order) [103] 

ส าหรับฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 V ลักษณะของพีคหลักมีความเด่นชัดมากกว่า

พีคของซิลิกอน และมีความแตกต่างกันเล็กน้อยในแต่ละต าแหน่งบนแผ่นฟิล์ม เช่นเดียวกันกับการตก

สะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1120 V แต่ส าหรับฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 820 พีคหลัก

ยังคงเด่นชัดในต าแหน่งตรวจวัด 5 10 14.5 และ 18 mm แต่ต าแหน่งตรวจวัด 22 mm พีคของ

ซิลิกอนจะมีความเด่นชัดมากกว่าพีคหลัก นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าพีคของซิลิกอนที่ต าแหน่งตรวจวัด 

14.5 mm มีความเข้มต่ าสุด และมีค่าสูงขึ้นเมื่อต าแหน่งตรวจวัดเป็น 5 10 18 และ 22 mm บ่งชี้ถึง

ความไม่สม่ าเสมอของฟิล์ม a-C:H ตามแนวรัศมีของแหล่งก าเนิด FALIS โดยชัดเจนอย่างมากส าหรับ

ฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 620 V ซึ่งพีคหลักจะมีความเข้มแตกต่างกันอย่างชัดเจน ที่ต าแหน่ง 

13.5 mm ที่เป็นจุดที่ความเข้มของฟลักซ์ไอออนสูงสุดมีพีคหลักที่สูงและมีแนวโน้มความเข้มพีคลดลง 

ณ. ต าแหน่ง 11.5 16 4 และ 22 mm โดยต าแหน่งดังกลาวได้รับการระดมชนด้วยไอออนที่น้อยกว่า  

อย่างไรก็ตามหากเปรียบเทียบความเข้มพีคหลักและการปรากฏของพีคซิลิกอน บ่งบอกถึง

ความหนาของฟิล์ม a-C:H ในรายงานของ Scharf & Singer [104] ได้ระบุว่าเมื่อฟิล์ม DLC หนามาก

ขึ้น จะไม่ปรากฏพีคของซิลิกอนแม้ใช้ก าลังแสงรามานสูง นั่นหมายความว่า ฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์

ดิสชาร์จ 620 V มีความบางมากกว่าฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 V ในรายงานของ Kahn 

et al. [105] ได้วัดอัตราการตกสะสมตามแนวรัศมีของ ALIS ซึ่งเขาได้ระบุไว้อย่างชัดเจนว่าที่

ต าแหน่งล าพลาสมาจะมีอัตราการตกสะสมสูงกว่าทุก ๆ ต าแหน่ง นั่นหมายถึง ที่ต าแหน่งตรวจวัด 

13.5 mm จากจุดศูนย์กลางล าไอออน ฟิล์มจะมีความหนามากที่สุด สอดคล้องกับการพิจารณาความ

เข้มของพีคซิลิกอนก็สามารถยืนยันได้ว่า ส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 820 V หรือ

แม้กระทั่ง 1340 1120 และ 60 V ฟิล์ม a-C:H ที่ต าแหน่ง 13 ถึง 15 mm มีความหนาสูงสุดในแต่ละ

เงื่อนไขการตกสะสม ซึ่งตรงกับรายงานของ Scharf & Singer [104]  

ทั้งนี้ เป็นเหตุมาจากการใช้ศักย์ดิสชาร์จ 620 V สามารถเหนี่ยวน าอิเล็กตรอนชนอะตอมแก๊ส

อะเซทิลีนให้แตกตัวเป็นพลาสมาอะเซทิลีนที่มีความเข้มต่ ากว่าการใช้ศักย์ดิสชาร์จ 1340 V (พิจารณา

ได้จากฟลักซ์ไอออน) นั่นหมายความว่าที่ความดันเดียวกัน การใช้ศักย์ดิสชาร์จสูงๆ จะสามารถให้
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ก าเนิดไอออนได้มากกว่าตามสมการ g n in n n= +  ซึ่งตีความได้ว่า เมื่ออะตอมแก๊สอะเซทิลีนอยู่ใน

สถานะแก๊สและมีความเป็นกลางทางไฟฟ้าจะเฉื่อยต่ออันตรกิริยาทางเคมี จะไม่ตกสะสมเป็นชั้นฟิล์ม 

a-C:H ดังนั้นจึงสอดคล้องกับที่ได้อธิบายไปก่อนหน้านี้ว่า ฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 

620 V มีความบางมากกว่า ฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 V (จากการสังเกต

ระหว่างการสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 V ความดันแก๊สขณะเคลือบจะมีค่าลดลง

อยู่ในย่าน 0.2 ถึง 0.3 Pa ซึ่งต่ ากว่าค่าเริ่มแรกที่ตั้งไว้ 0.33 Pa แสดงถึงการหายไปของอะตอมแก๊ส

อะเซทิลีน โดยการหายไปของแก๊สอะเซทิลีนมีความหมายว่า อะตอมแก๊สอะเซทิลีนเกิดการแตกตัว

และตกสะสมกลายเป็นชั้นฟิล์ม a-C:H บนแผ่นฐานและผนังภาชนะสุญญากาศ) 

อย่างไรก็ตามแม้สัดส่วน sp2/sp3 จะขึ้นอยู่กับความหนาของฟิล์ม [104] แต่เมื่อน าพ้ืนที่ใต้

พีค D หารด้วย พ้ืนที่ใต้พีค G ที่ได้จากการปรับเส้นโค้ง หรือที่นิยมเรียกว่า สัดส่วน ID/IG ผลที่ได้

แตกต่างกันอย่างมาก โดยผลเชิงตัวเลขและแนวโน้มแสดงดังภาพประกอบ 4.19 เป็นที่ทราบกันดีว่า 

ค่าสัดส่วน ID/IG สามารถบ่งชี้แนวโน้มของสัดส่วน sp2/sp3 ได้ ส าหรับฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมด้วยศักย์

ดิสชาร์จ 1340 V และ 1120 V ค่า ID/IG อยู่ในย่าน 0.75 ถึง 1.1 โดยมีแนวโน้มเริ่มต้นที่ 0.93 และ 

0.77 ที่ต าแหน่งตรวจวัด 4 และ 5 mm จากนั้นเพ่ิมข้ึนเป็น 1.08 และ 1.02 ในต าแหน่งตรวจวัด 9.5 

mm ซึ่งเป็นค่า ID/IG สูงสุด ซึ่งถัดจากต าแหน่งนี้ ค่า ID/IG มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งค่า ID/IG ใน

ต าแหน่ง 22 mm มีค่า 0.9 และ 0.75 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามส าหรับฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมด้วย

ศักย์ดิสชาร์จ 860 V และ 620 V ค่า ID/IG ในช่วงแรกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน และสูงสุ ด

ประมาณ 0.8 ณ. ต าแหน่งการตรวจวัด 10 และ 11.5 mm จากนั้นค่า ID/IG จะลดลงต่ าที่สุด 0.56 

จากเงื่อนไขศักย์ดิสชาร์จ 620 V และต าแหน่งการตรวจวัด 16 mm จากนั้นเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในต าแหน่ง

ตรวจวัด 22 mm ซึ่ งสามารถสรุปเบื้องต้นได้ว่า ฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 620 V มี

ปริมาณคลัสเตอร์ sp2 น้อยกว่าฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จสูงย่าน 1000 V ขึ้นไป 

อย่างไรก็ตาม จากแนวโน้มของเส้นกราฟจะเห็นได้ว่าที่ต าแหน่งการตรวจวัด 8 mm ฟิล์มปริมาณ 

sp2/sp3 สูง และที่ต าแหน่งการตรวจวัด 15-16 mm ฟิล์มปริมาณ sp2/sp3 ต่ าที่สุด ในทุก ๆ เงื่อนไข

การตกสะสมฟิล์ม 

เมื่อพิจารณาต าแหน่งยอดพีค G พบว่า ส าหรับฟิล์ม a-C:H ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 

V ยอดพีค G เลื่อนจากต าแหน่ ง 1548 cm-1 (ต าแหน่ งตรวจวัด 4 mm) ไปเป็น 1541 cm-1 

(ต าแหน่งตรวจวัด 18 mm) และเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในการตรวจวัดที่ต าแหน่ง 22 mm โดยมีแนวโน้ม
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นอกจากนี้ยังพบว่า ยอดพีค G มีการเลื่อนต าแหน่งจาก 1542 cm-1 ไปยังต าแหน่ง 1545 cm-1 

เช่นเดียวกันกับการเลื่อนของยอดพีค G ที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1120 860 และ 620 V ซึ่ง

ต าแหน่งของยอดพีคที่ต่ าที่สุดคือ 1534 cm-1 (ต าแหน่งการตรวจวัด 19 mm) ส าหรับฟิล์มที่ตก

สะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 820 V หากเปรียบเทียบค่าต าแหน่งพีค G โดยรวมของฟิล์มแต่ละเงื่อนไข 

ต าแหน่งพีค G มีค่าสูงสุด ส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 V และยอดพีคมีการเลื่อน

ต าแหน่งลดลง ส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1120 620 และ 860 V ตามล าดับ ในขณะที่

ความกว้างครึ่งความสูงของยอดพีค G มีค่าอยู่ ในช่วง 182 ถึง 205 cm-1 โดยมีแนวโน้มการ

เปลี่ยนแปลง 2 แบบ คือ ส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 และ 1120 V มีแนวโน้ม

ลดลง เมื่อฟิล์มเติบโตภายใต้ฟลักซ์ไอออนสูง (ต าแหน่ง 13 mm ถึง 15 mm จากจุดศูนย์กลางล า

ไอออน) ซึ่งค่าความกว้างครึ่งความสูงต่ ากว่าบริเวณที่ตกสะสมด้วยฟลักซ์ไอออนที่ต่ ากว่า การ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบที่ 2 เป็นการเปลี่ยนแปลงส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 860 และ 

620 V ในต าแหน่งเริ่มต้น 4 mm ค่าความกว้างครึ่งความสูงมีค่า 196 ถึง 200 cm-1 จากนั้นมี

แนวโน้มสูงขึ้นและลดลงจนถึงค่าต่ าสุดส าหรับเงื่อนไขการตกสะสมฟิล์มนี้ในต าแหน่ง 18 mm และ

เพ่ิมข้ึนอีกครั้งที่ต าแหน่ง 22 mm  

จะเห็นได้ว่าฟลักซ์ไอออนและศักย์ดิสชาร์จ มีผลกระทบต่อค่าสัดส่วน ID/IG การเลื่อน

ต าแหน่งพีค G และค่าครึ่งความสูงพีค G เป็นอย่างมาก โดยการใช้ศักย์ดิสชาร์จย่าน 1000 V ขึ้นไป 

ท าให้ฟิล์มมีจ านวนคาร์บอนที่จับพันธะแบบวงแหวนต่อจ านวนกลุ่มพันธะแบบโซ่มากขึ้น ซึ่งหมายถึง

ฟิล์มอาจมีสัดส่วน sp2/sp3 สูงขึ้นและมีลักษณะคล้ายแกรไฟต์มากขึ้น และเมื่อลดศักย์ดิสชาร์จต่ า

ย่าน 600 V สัดส่วน sp2/sp3 มีแนวโน้มลดลงและอาจมีคุณสมบัติของเพชรมากข้ึน 

จากข้อสรุปด้งกล่าว เห็นได้ว่าการใช้เทคนิครามานสเปกโตรสโคปี สามารถบ่งบอกแนวโน้ม 

สัดส่วน sp2/sp3 ได้ แต่ไม่สามารถระบุโครงสร้าง รวมถึงองค์ประกอบของธาตุอ่ืน ๆ ภายในฟิล์มได้

อย่างแท้จริง ในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้มีการน าฟิล์ม a-C:H ที่สังเคราะห์โดยเทคนิค FALIS ไปตรวจวัด

ด้วยเทคนิค XPS และ NEXAFS ที่ความความละเอียดในการวัด และสามารบ่งบอกปริมาณ sp2 

รวมถึงองค์ประกอบของธาตุอื่น ๆ ภายในฟิล์มได้อย่างแม่นย า 
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ภาพประกอบ 4.19 อัตราส่วน ID/IG ต าแหน่งยอดพีค G และความกว้างครึ่งความสูงของยอดพีค G (G 

peak FWHM) ของฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ FALIS ต่างกัน 

Radial position (mm) 

The ion source axis 
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4.2.2.2 การวเิคราะห ์X-ray Photoelectron Spectroscopy 

เทคนิ ค  X-ray Photoelectron Spectroscopy หรือ XPS ได้ รับความนิ ยมในการใช้

ตรวจวัดเปอร์เซ็นต์ของธาตุภายในฟิล์มหรือวัสดุที่สังเคราะห์โดยเฉพาะนักวัสดุศาสตร์และกลุ่มนักวิจัย

ต่าง ๆ เนื่องจากสามารถบ่งบอกพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอน โดยใช้รังสีเอกซ์ในการกระตุ้นผิววัสดุ

ท าให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอน ซึ่งจะถูกตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจจับค่าพลังงานจลน์ และสามารถน าไป

หาค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนภายในอะตอม นอกจากนี้ปริมาณโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออก

จากผิววัสดุจะบ่งบอกถึงปริมาณของธาตุและพันธะอะตอมได้ 

การตรวจวัดโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิค XPS ได้ใช้บริการที่สถาบันวิจัยแสง

ซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จังหวัดนครราชสีมาประเทศไทย โดยใช้สถานีล าแสง 3.2a โดยเริ่มต้น

ฟิล์ม a-C:H ได้รับการสปัตเตอร์ผิวหน้าเพ่ือความสะอาดและขจัดชั้นออกไซด์ ด้วยอาร์กอนไอออนที่

ถูกเร่งด้วยศักย์ 1000 V เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นชิ้นงานจะถูกส่งต่อไปยังภาชนะสุญญากาศหลักเพ่ือ

ตรวจวัด ส าหรับการวัด XPS จะก าหนดการวัดเป็น 2 รูปแบบ คือ การวัดแบบหยาบ (Survey scan) 

และการวัดเฉพาะธาตุคาร์บอน (Carbon scan) ซึ่งจะใช้อะลูมิเนียมในการก าเนิดรังสีเอกซ์พลังงาน

เดี่ยว 1486.7 eV (Al K) การวัดแบบหยาบสัญญาณจะถูกตรวจวัด 1 eV และวัดในช่วงพลังงานยึด

เหนี่ยว 40 eV ถึง 600 eV การตรวจวัดเฉพาะธาตุคาร์บอนจะวัดสัญญาณในทุก ๆ 0.2 eV ซึ่ง

ก าหนดช่วงการวัดประมาณ 240 eV ถึง 350 eV  

จากการใช้เทคนิค XPS ตรวจวัดฟิล์ม a-C:H ที่ตกสะสมโดยเทคนิค FALIS แบบหยาบ พบว่า 

สเปกตรัม XPS มีลักษณะตามภาพประกอบ 4.20 แสดงให้เห็นอิเล็กตรอนขที่มีระดับพลังงานยึด

เหนี่ยว 285±1 ซึ่งตรงกับ C1s [106] และระดับพลังงานยึดเหนี่ยว 533±1 ซึ่งตรงกับพลังงานยึด

เหนี่ยวอิเล็กตรอนของ O1s [107] ในทุก ๆ เงื่อนไขการตกสะสมฟิล์ม a-C:H ซึ่งหมายความว่าที่ผิว

ฟิล์ม a-C:H ทุกเงื่อนไขมีธาตุคาร์บอนและออกซิเจนเจืออยู่  ซึ่งออกซิเจนอาจเป็นสาเหตุให้เกิด

ออกซิเดชันเมื่อฟิล์มถูกใช้งานเกี่ยวกับการเสียดสี [108] นอกจากนี้ยังพบอิเล็กตรอนที่มพลีงงานยึด

เหนี่ยวในช่วง 101±1 eV ซึ่งตรงกับอิเล็กตรอนของซิลิกอนในระดับชั้นพลังงาน 2p หรือ Si2p [109] 

ส าหรับเงื่อนไขการตกสะสมฟิล์ม a-C:H ด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 1120 ปริมาณอิเล็กตรอนของ Si2p 

มีปริมาณน้อยมากเครื่องตรวจจับจึงไม่ตรวจวัดได้ แต่ส าหรับเงื่อนไขการดิสชาร์จ 860 V และ 620 V 

สามารถสังเกตเห็นพีค Si2p ได้ ซึ่งเป็นธาตุองค์ประกอบของแผ่นฐาน นั่นหมายความว่าฟิล์ม a-C:H 

มีความบางมาก เนื่องจากเทคนิค XPS สามารถตรวจวัดองค์ประกอบของพ้ืนผิวในระดับ 100 A    
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เท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี การตรวจพบธาตุออกซิเจน

ภายในฟิล์ม a-C:H อาจจะส่งผลคุณสมบัติของฟิล์ม แต่ทั้งนี้ในงานวิจัยนี้ไม่ได้มุ่งเน้นศึกษาคุณสมบัติ

ทางกลหรือคุณสมบัติด้านไตรบอโลจี แต่จะมุ้งเน้นเกี่ยวกับพันธะทางเคมีที่อะตอมคาร์บอนก่อกับ

คาร์บอน คาร์บอนกับไฮโดรเจน และคาร์บอนกับออกซิเจน และอ่ืน ๆ เป็นหลัก ดังนั้นเพ่ือศึกษา

พันธะทางเคมีของคาร์บอนกับธาตุที่ประกอบอยู่ในฟิล์ม a-C:H จึงได้มีการตรวจวัดแบบละเอียดดัง

รายละเอียดที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้ 

 

ภาพประกอบ 4.20 สเปกตรัม XPS ของฟิล์ม a-C:H ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค FALIS ชื่อเส้นสเปกตรัม

ขึ้นต้นด้วยศักย์ดิสชาร์จและตามด้วยต าแหน่งการตรวจวัด XPS 
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การตรวจวัดแบบละเอียดท าให้สามารถเข้าใจพันธะทางเคมี และจ านวนของพันธะเหล่านี้ที่

เกิดขึ้นได้ ภาพประกอบ 4.21 แสดงสเปกตรัม XPS ของคาร์บอน C1s ที่ได้รับการลบพ้ืนหลัง 

(background) โดยใช้ฟังก์ชัน Shirley เป็นเส้นฐาน พบว่า สเปกตรัมประกอบด้วยพีคหลักที่มีจุด

ศูนย์กลางพีคที่ประมาณ 284.4 eV และฐานพีคมีความกว้างจาก 280.0 ถึง 290.0 eV ซึ่งถือเป็นพีค

ที่กว้างมากหากเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ [107], [110]–[113] นอกจากนี้รูปร่างของพีคแตกต่างกัน

ออกไปในแต่ละเงื่อนไขการตกสะสมและต าแหน่งการตรวจวัด เช่น เงื่อนไขการดิสชาร์จ 1340 V 

ต าแหน่งการตรวจวัด 14.5 mm (เส้นสีน้ าเงิน) รูปร่างของพีคมีความไม่สมมาตร จุดยอดของพีคที่

ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 285 eV ซึ่งเป็นระดับพลังงานยึดเหนี่ยวที่แสดงถึงการมีอยู่ของพันธะ C-C 

หรือ sp3 หมายความว่าฟิล์มที่ตกสะสมด้วยเงื่อนไขนี้อาจมีปริมาณ  sp3 สูง ในทางกลับกัน เงื่อนไข

การดิสชาร์จ 620 V ต าแหน่งการตรวจวัด 22 mm รูปร่างของพีคค่อนข้างสมมาตร ยอดพีคที่

ต าแหน่งประมาณ 284.5 eV ตรงกับการมีอยู่ของพันธะ C=C หรือ sp2 แสดงให้เห็นว่าในแต่ละ

เงื่อนไขการตกสะสมและต าแหน่งการตรวจวัด แสดงให้เห็นว่าฟิล์มอาจมีสัดส่วน sp2 สูง ในฟิล์มที่ตก

สะสมด้วยศักดิสชาร์จ 620 V ที่ต าแหน่งตรวจวัด 22 mm อย่างไรก็ตามหากพิจารณาสเปกตรัม

ทั้งหมด จะเห็นได้ว่าสเปกตรัมมีความแตกต่างกัน ซึ่งอาจบ่งชี้ถึงโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ที่มีความ

แตกต่างกัน เพ่ือศึกษาความแตกต่างนี้ จ าเป็นต้องมีการปรับเส้นโค้งหรือ peak fitting สเปกตรัม 

C1s ทั้งหมด เพ่ือเปิดเผยพันธะของคาร์บอนและจ านวนพันธะภายในฟิล์ม a-C:H ซึ่งแสดงการปรับ

เส้นโค้งในหัวข้อที่ 3.3 และสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับเส้นโค้ง แสดงดังภาพประกอบ 4.22 
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ภาพประกอบ 4.21 แสดงสเปกตรัม XPS ของ C1s ที่ตรวจวัดได้จากฟิล์ม a-C:H ซึ่งสังเคราะห์ด้วย

เทคนิค FALIS ชื่อสเปกตรัมแต่ละเส้นแทนด้วย ศักย์ดิสชาร์จและต าแหน่งการ

ตรวจวัดบนฟิล์ม 
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ภาพประกอบ 4.22 สเปกตรัมของ C1s ที่ตรวจวัดแบบละเอียด ซึ่งได้รับการปรับเส้นโค้งและฐานใช้

เส้นฐานเป็นฟังก์ชัน Shirley (เส้นประสีน้ าเงิน) 

1120 V 

860 V 620 V 

1340 V 
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เมื่อผ่านการปรับเส้นโค้ง สเปกตรัมหลักนี้ครอบง าสเปกตรัมย่อยที่แสดงพันธะของคาร์บอน 

คือ ที่ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 284.5 และ 285.1 eV สอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอน

ของ C=C หรือ sp2 และ C-C หรือ sp3 ตามล าดับ [114] ซึ่งแสดงด้วยเส้นโค้งสีด าและเส้นสีเขียว

แบบระฆังคว่ า อย่างไรก็ตามฟิล์ม a-C:H มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งพีคที่แสดงพันธะ

ไฮโดรเจนตรงกับพลังงานยึดเหนี่ยว 285.9 eV [115] ซึ่งถูกครอบง าด้วยพีคของ C-C และท าให้ไม่สา

มาตรบอกปริมาณของพันธะ C-H ภายในฟิล์มได้ นอกจากนี้ยังพบพีคที่มีความเข้มพีคต่ าและมีจุด

ศูนย์กลางพีคที่ประมาณ 286.8 และ 288.4 eV ที่สอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนของ

พันธะ C-O และ C=O [111] แสดงด้วยเส้นโค้งสีฟ้าและเส้นสีส้มแบบระฆังคว่ า พันธะเหล่านี้ปรากฏ

อยู่บนสเปกตรัมของฟิล์ม a-C:H ในทุก ๆ เงื่อนไขการสังเคราะห์ เพ่ือหาปริมาณและสัดส่วนของ sp2 

และ sp3 รวมถึงธาตุอ่ืน ๆ ภายในฟิล์ม a-C:H ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญในการก าหนดคุณสมบัติของฟิล์ม 

พ้ืนที่ใตเส้นโค้งของแต่ละพันธะจะถูกน ามาค านวณและคิดเป็นสัดส่วน โดยแสดงข้อมูลเชิงตัวเลขใน

ตารางที่ 4.2 

ตารางที ่4.2 แสดงสัดส่วนของคาร์บอนและออกซิเจนบนผิวฟิล์ม a-C:H 
Discharge potential (V) Position (mm) % C=C % C-C % C-O % C=O 

1340  7.5 45.14 43.27 8.10 3.48 
1340  14.5 36.24 43.90 13.97 5.89 
1340  21 40.84 42.17 10.07 6.92 
1120  7.5 47.37 38.45 9.59 4.58 
1120  14 43.58 44.83 7.08 4.51 
1120 20 45.66 40.50 9.37 4.47 
860  7 43.61 43.56 8.15 4.67 
860  15 50.20 34.90 9.33 5.57 
860  21 48.27 35.56 9.42 6.75 
620  8 48.30 37.07 9.52 5.12 
620  15 40.73 41.22 11.18 6.87 
620  22 46.11 38.94 10.25 4.70 
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ภาพประกอบ 4.23 แสดงสัดส่วน sp2 ภายในฟิล์ม a-C:H ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค FALIS ซึ่ง

สัญลักษณ์สี่เหลี่ยมสีด า จุดสีแดง สามเหลี่ยมสีน้ าเงิน และรูปดาวสีเขียวอ่อน 

แสดงสัดส่วน sp2 ในฟิล์มต าแหน่งต่าง ๆ ที่ตกสะสมด้วยศักย์อิสชาร์จ 1340 

1120 860 และ 620 V ตามล าดับ 

สัดส่วน sp2 ได้จากการค านวณโดยใช้พ้ืนที่ใต้พีค C=C หรือ sp2 หารด้วยพ้ืนที่พีคทั้งหมด 

และคูณ 100 ท าให้สามารถหาอัตราส่วน sp2 ภายในฟิล์ม a-C:H ได้ ซึ่งมีแนวโน้มตามภาพประกอบ 

4.23 จากกราฟจะเห็นว่า ส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 V ค่าสัดส่วน sp2 (แทนด้วย

สี่เหลี่ยมสีด า) ในทุก ๆ ต าแหน่งการตรวจวัด สัดส่วน sp2 ต่ า 36% ถึง 45% และเมื่อลดศักย์ดิสชาร์จ

เป็น 1120 V (แทนด้วยจุดสีแดง) ค่าสัดส่วน sp2 มีค่าแนวโน้มสูงขึ้น อยู่ในย่าน 43% ถึง 47% เมื่อ

ลดศักย์ดิสชาร์จเป็น 860 V (แทนด้วยสามเหลี่ยมสีน้ าเงิน) สัดส่วนของ sp2 มีค่า 43% ถึง 50% และ

สุดท้ายฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 620 V สัดส่วน sp2 มีค่าย่าน 40% ถึง 49% ซึ่งจะเห็นได้ว่า

สัดส่วน sp2 เฉลี่ยภายในฟิล์มมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อใช้ศักย์ดิสชาร์จจาก 1340 V เป็น 620 V ใน

ขณะเดียวกัน สัดส่วนของพันธะ C-C หรือ sp3 ภายในฟิล์ม a-C:H แสดงดังภายประกอบ 4.24 โดย

สัดส่วน sp3 มีค่าในช่วง 42% ถึง 44% ส าหรับเงื่อนไขการใช้ศักย์ดิสชาร์จ 1340 V และมีแนวโน้ม

ลดลงเป็น 38% ถึง 45% 35% ถึง 44% และ 37% ถึง 41% ส าหรับการใช้ศักย์ดิสชาร์จ 1120 860 
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และ 620 V ตามล าดับ ซึ่งมีค่าแตกต่างกันในแต่ละต าแหน่งตรวจวัด  แต่สัดส่วน sp3 มีค่าสูงที่

ต าแหน่งการตรวจวัด 14 ถึง 15 mm ในทุก ๆ เงื่อนไขการตกสะสม สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปี จากข้อมูลเหล่านี้ท าให้ยืนยันได้ว่า โครงสร้างภายในฟิล์ม a-C:H มี

ความไม่สม่ าเสมอ เนื่องมาจากการกระจายตัวของฟลักซไอออนอย่างชัดเจน  

 
ภาพประกอบ 4.24 แสดงสัดส่วน sp3 ภายในฟิล์ม a-C:H ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค FALIS ซึ่ง

สัญลักษณ์สี่เหลี่ยมสีด า จุดสีแดง สามเหลี่ยมสีน้ าเงิน และรูปดาวสีเขียวอ่อน 

แสดงสัดส่วน sp3 ในฟิล์มต าแหน่งต่าง ๆ ที่ตกสะสมด้วยศักย์อิสชาร์จ 1340 

1120 860 และ 620 V ตามล าดับ 

นอกจากนี้ ภายใต้การระดมชนด้วยไอออนพลังงานสูงในระหว่างตกสะสมฟิล์มจึงท าให้เกิด

ความร้อนสะสมบนแผ่นฐานและเนื้อฟิล์ม เมื่อตกสะสมฟิล์มเสร็จสิ้นได้มีการน าฟิล์มออกจากภายชนะ

สุญญากาศทันใด น ามาสู่การออกซิเดชันของฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิค XPS จึงสามารถตรวจพบธาตุ

ออกซิเจนที่ท าพันธะกับคาร์บอน ในรูปแบบ C-O และ C=O ที่แสดงในตางรางที่ 4.2 โดยมีปริมาร

เฉลี่ย 10% และ 5% ส าหรับพันธะ C-O และ C=O ตามล าดับ แต่ส าหรับปริมาณของพันธะ C-H ไม่

สามารถระบุปริมาณได้ เนื่องจากการตกสะสมฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิค FALIS มีปริมาณไฮโดรเจน

น้อยมาก ดังนั้นการใช้เทคนิค XPS บ่งบอกปริมาณพันธะ C-H จึงมีความไม่แม่นย า เพราะเกิดโฟโต
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อิเล็กตรอนของไฮโดรเจนน้อย (ไฮโดรเจนมีอิเล็กตรอนเพียง 1 ตัวเท่านั้น) ท าให้ยากต่อการตรวจจับ 

ดังนั้นปริมาณพันธะ C-H ที่แสดงในตารางจึงเป็นเพียงปริมาณสมมุติ เพ่ือระบุว่าภายในฟิล์มมี

องค์ประกอบของไฮโดรเจน เพ่ือยืนยันและสนับสนุนข้อมูลจากเทคนิค XPS จึงต้องมีการใช้เครื่องมือวิ

เคราะ Near Edge X-ray Absorption Fine Structure หรือ NEXAFS เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณ sp2 

sp3 และไฮโดรเจน เพ่ือที่จะสามารถระบุโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ได้อย่างถูกต้องและแม่นย ามาก

ขึ้น 

4.2.2.3 การวเิคราะห ์Near Edge X-ray Absorption Fine Structure 

แม้ว่าเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี และ XPS จะเป็นเทคนิคที่นิยมใช้และสามารถระบุถึง

แนวโน้มของสัดส่วน sp2/sp3 ภายในฟิล์มได้ แต่ยังมีอีกหนึ่งเทคนิคที่สามารถระบุสัดส่วน sp2 และ

ไฮโดรเจนภายในฟิล์มได้อย่างแม่นย า คือ Near Edge X-ray Absorption Fine Structure หรือ 

NEXAFS 

NEXAFS เป็นเทคนิคท่ีสามารถวัดข้อมูลลึกลงไปจากผิวในระดับนาโนเมตร การตรวจวัดด้วย

เทคนิคนี้ มีความไวต่อความเสมอกันของอะตอมของคาร์บอน  เนื่ องจากแสงซิน โคตรอน 

(synchrotron light หรือ synchrotron radiation, SR) จะถูกดูดกลืนเมื่อมีการกระตุ้นอิเล็กตรอน

หลักเข้าสู่สถานะที่ว่าง โดยสอดคล้องกับขอบการดูดกลืนแสง (เช่น K-edge) ท าให้สามารถระบุพันธะ

และสถานะของไฮริไดเซชันอะตอมคาร์บอนบริเวณผิวได้ส าหรับฟิล์ม a-C:H สเปกตรัมได้ถูกแบ่ง

ออกเป็นโครงสร้างสองส่วนหลักที่มีต้นก าเนิดจากออร์บิทัล π* และ σ* [71] ซึ่งเทคนิคนี้ได้รับการ

ยอมรับว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาปริมาณ sp2 ของฟิล์มดังนั้นเพ่ือศึกษาอิทธิพลของฟลักซ์

ไอออนและศักย์ดิสชาร์จที่มีผลต่อโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H อย่างละเอียดละน่าเชื่อถือได้ จึงได้น า

ฟิล์ม a-C:H ที่สังเคราะห์โดย FALIS ไปตรวจวัดด้วยเทคนิคนี้ เพ่ือระบุปริมาณ sp2 และไฮโดรเจน

ภายในฟิล์มตามต าแหน่งที่ 7 15 และ 21 mm จากจุดศูนย์กลางล าไอออน 

การตรวจวัดด้วยเทคนิค NEXAFS ได้ใช้บริการที่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การ

มหาชน) จังหวัดนครราชสีมาประเทศไทย โดยใช้สถานีล าแสง 3.2a แหล่งก าเนิดสามารถผลิตแสง

ครอบคลุมช่วงพลังงาน 40 ถึง 1040 eV ที่ก าลังแยก 10,000 แหล่งก าเนิดแสงซินโครตรอนถูก

ออกแบบและเก็บแสงเป็นวงแหวนซึ่งสามารถใช้พลังงานล าแสงได้ถึง 1.2 GeV รายละเอียด

ข้อก าหนดและประสิทธิภาพของเส้นทางล าเรียงแสงสามารถดูรายละเอียดเพ่ิมเติมได้ [69] สเปกตรัม 

NEXAFS ถูกวัดในรูปแบบการรวมของอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้น (TEY) ที่มุมตกกระทบของ 60    และโพลา
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ไรเซชันของแสงนั้นขนานกับพื้นผิว (s-polarization) ที่มุมของแสงใด ๆ นั่นท าให้โพลาไรซ์ X-ray ไม่

มีอิทธิพลต่อการตรวจวัดความเข้มของล าแสงโฟตอนตกกระทบ ( 0I ) ถูกตรวจสอบด้วยตาข่ายทองค า

ที่วางไว้ด้านหน้าตัวอย่างเพ่ือปรับสัญญาณ TEY ให้มีค่าสูงสุดโดย 0I  (normalized by 0I ) ความ

ละเอียดในการวัดประมาณ 0.5 eV ซึ่งตรวจวัดธาตุคาร์บอนที่ชั้นพลังงาน K (C K-edge) ในช่วง

พลังงานที่ 270 eV ถึง 320 eV โดยสัญญาณจะได้รับการบันทึกพลังงานทุก ๆ 1 eV ซึ่งปริมาณ sp2 

ถูกประเมินจากยอด π* ของสเปกตรัม C K-edge ตามขั้นตอนที่ให้แสดงไว้ในงานวิจัยของ [116]–

[118] 

เมื่อได้สเปกตรัม C K-edge มาแล้ว การหาปริมาณ sp2 ภายในฟิล์ม a-C:H จ าเป็นต้องมีการ

ปรับเส้นโค้งด้วยโปรแกรม Marco Excel ใช้พ้ืนหลัง (Background) จะใช้ฟังก์ชัน Arctan ในการ

สร้างเส้น ionization และก าหนดจ านวนพีค 11 พีคท่ีอาจจะปรากฏอยู่ในสเปกตรัมของฟิล์ม a-C:H 

โดยทั่วไป การตรวจวัดด้วยเทคนิค NEXAFS สเปกตรัมของ C K-edge ถูกแยกออกเป็น

โครงสร้างหลัก 2 โครงสร้าง คือการสั่นพ้องที่ 284.6 eV เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยน C 1s →π* (C=C) 

หรือ sp2 รวมถึงการสั่นของสถานะ π* (CC) อย่างไรก็ตามพีคนี้สังเกตแทบจะไม่ปรากฎใน

สเปกตรัมของเพชรเนื่องจากเพชรประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน sp3 เท่านั้น [119] ในส่วนโครงสร้าง

หลักอีกหนึ่งอย่าง คือ โครงสร้างของขอบพลังงานสูงจาก 288.6 ถึง 320.0 eV เกี่ยวข้องกับการ

เปลี่ยน C 1s →* (C–C) ที่เกิดจากการผสมกันคาร์บอน sp sp2 และ sp3 ดังภาพประกอบ 4.26 

ซึ่งจะบ่งชี้ถึงโครงสร้างที่หลากหลายของฟิล์มอะมอร์ฟัสคาร์บอนทีม่ีปริมาณ sp2 และ sp3 แตกต่างกัน

ในฟิล์มแต่ละชนิดและเทคนิคการสังเคราะห์นอกจากนี้พีคที่ประมาณ 286.6 eV เกิดจากสถานะ * 

(C-H) ซึ่งบ่งบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนในโครงสร้าง พ้ืนฐานของ

ฟิล์ม a-C:H ซึ่งความเข้มของพีค * (C–H) นั้นมีความสัมพันธ์อย่างใกล้เคียงกับปริมาณไฮโดรเจนที่

ป ร ะ เ มิ น จ า ก เ ท ค นิ ค  Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA) แ ล ะ  Rutherford 

backscattering (RBS) อย่างไรก็ตามสถานะ * (C–C) ที่เห็นได้ชัดอาจอยู่ที่ประมาณ 288.8 eV 

อาจถูกแทนที่ด้วยสถานะ * (C–H) เมื่อเกิดกระบวนการไฮโดรจิเนชันซึ่งน าไปสู่การสูญเสียพันธะ 

* (C–C) นอกจากนี้การมีอะตอมของออกซิเจนภายในระบบสุญญากาศ อาจะท าให้ออกซิเจนเกิด

พันธะทางเคมีกับคาร์บอนในรูปของ π* (C=O) และ * (C–O) ในช่วงพลังงานโฟตอน 286.0 ถึง 

290.0 eV และ 305.0 eV [76], [120] ภายหลังที่สเปกตรัมได้รับการปรับเส้นฐานด้วยฟังก์ชัน 
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Arctan จะถูกย่อยออกเป็นพีคย่อย ซึ่งแสดงความเฉพาะของแต่ละพันธะในรูปแบบพีคระฆังคว่ า 

(Gaussian peak) [117], [121]  

 
ภาพประกอบ 4.25 สเปกตรัม NEXAFS ของแกรไฟต์ซึ่งได้จากสถาบันวิจัยซินโคตรอน 

สเปกตรัม NEXAFS ของ C K edge ต าแหน่งพีคที่ในงานนี้ปัจจุบันจะถูกเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยก่อนหน้านี้ [122]–[125] ซึ่งสรุปไว้ในตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ชัดเจนว่าต าแหน่งพีคเกือบจะ

เป็นอิสระจากกระบวนการสังเคราะห์และสภาวะการเติบโตของฟิล์ม ต าแหน่งพีคที่ส าคัญทั้งหมดจาก

สเปกตรัม NEXAFS ของ C K-edge โดยเฉพาะอย่างยิ่งพีคของ π* (C=C) และ * (C-H) ที่มีความ

ชัดเจนอย่างมากในสเปกตรัม ทั้งนี้ความเข้มของพีคข้ึนอยู่กับความหนาของฟิล์ม [69] 

พีค π* ที่แสดงในสเปกตรัม NEXAFS ของ C K-edge จะสอดคล้องกับสถานะพันธะของ

คาร์บอน sp2 ภายในฟิล์ม เป็นที่ทราบกันดีว่าการจัดเรียงของไซต์ sp2 ในโครงสร้างฟิล์มจะระบุ

คุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์และทางแสง ในขณะที่ไซต์ sp3 จะควบคุมคุณสมบัติเชิงกล [126]–[128] 

ดังนั้นปริมาณ sp2 สัมบูรณ์ในฟิล์มจะต้องค านวณโดยใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงปริมาณ ปริมาณ sp2 

สามารถหาได้โดยการ normalizing ของการสั่นสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลง C 1s→π* ที่

ต าแหน่งพีค 284.6 eV ของสเปกตรัม NEXAFS ในทางปฏิบัติ คือ การอินทริเกรตพ้ืนที่ใต้พีคทั้งหมด

ในต าแหน่ง 280 eV ถึง 286 eV ส าหรับพีค π* และ 291 eV ถึง 320 eV ส าหรับพีค * ซึ่งพ้ืนที่ตี
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พีคเหล่านี้จะบ่งบอกโครงสร้างและพันธะทางเคมีภายในฟิล์มที่มีความเฉพาะเจาะจงของฟิล์ม a-C:H 

โดยสเปกกตรัม NEXAFS ของ C K-edge ผ่านการปรับเส้นโค้ง แสดงดังภาพประกอบ 4.26 ถึง

ภาพประกอบ 4.29 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบต าแหน่งพีคในสเปกตรัม NEXAFS ของ C K-edge ของฟิล์ม a-C:H ที่

รายงานจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและงานวิจัยนี้ 

Sample 
Peak position (eV) 

Reference 
π* C=C) * (C-H) π*(CC) *(C-C) *(C=C) *(CC) 

a-C:H 285.4 288.0 - - 293.0 303.8 [122] 

a-C:H 285.0 287.0 - 288.0 - - [123] 

a-C:H 285.5 287.6 - 293.0 - - [124] 

a-C:H 284.7 286.3 287.2 288.2 292.6 303.8 [125] 

All 

conditions 
284.5 286.6 287.5 288.9 292.5 303 - 
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ภาพประกอบ 4.26 สเปกตรัม NEXAFS ของ คาร์บอน K-edge ที่วัดได้จากฟิล์ม a-C:H ตกสะสมด้วย 

เทคนิค FALIS โดยใช้ศักย์ดิสชาร์จ 1340 V ตัวเลขก ากับหางสเปกตรัมคือ

ต าแหน่งในการตรวจวัดตามแนวรัศมีของแหล่งก าเนิด 
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ภาพประกอบ 4.27 สเปกตรัม NEXAFS ของคาร์บอน K-edge ที่วัดได้จากฟิล์ม a-C:H ตกสะสมด้วย

เทคนิค FALIS โดยใช้ศักย์ดิสชาร์จ 1120 V โดยตัวเลขก ากับหางสเปกตรัมคือ

ต าแหน่งในการตรวจวัดตามแนวรัศมีของแหล่งก าเนิด 
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ภาพประกอบ 4.28 สเปกตรัม NEXAFS ของ คาร์บอน K-edge ที่วัดได้จากฟิล์ม a-C:H ตกสะสมด้วย

เทคนิค FALIS โดยใช้ศักย์ดิสชาร์จ 860 V โดยตัวเลขก ากับหางสเปกตรัมคือ

ต าแหน่งในการตรวจวัดตามแนวรัศมีของแหล่งก าเนิด 
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ภาพประกอบ 4.29 สเปกตรัม NEXAFS ของ คาร์บอน K-edge ที่วัดได้จากฟิล์ม a-C:H ตกสะสมด้วย

เทคนิค FALIS โดยใช้ศักย์ดิสชาร์จ 620 V โดยตัวเลขก ากับหางสเปกตรัมคือ

ต าแหน่งในการตรวจวัดตามแนวรัศมีของแหล่งก าเนิด 

ภาพประกอบ 4.27 ถึง 4.29 แสดงสเปกตรัม NEXAFS ของ C K-edge ของฟิล์ม a-C:H 

ตามต าแหน่งของฟิล์มแต่ละเงื่อนไขการตกสะสม สังเกตได้ว่าลักษณะของสเปกตรัมของแต่เงื่อนไข
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การตกสะสม และต าแหน่งในการตรวจวัดแตกต่างกันออกไป แต่พีคของการสั่นของพันธะต่อไปนี้

ปรากฎในทุก ๆ เงื่อนไขการตกสะสม  

o ต าแหน่งพีค 284.6 eV ส าหรับ C 1s →π* (C=C) หรือ sp2 

o ต าแหน่งพีค 286.6 eV ที่ตรงกับกสถานะ * (C-H)  

o ต าแหน่งพีค 287.5 eV ซึ่งแสดงสถานะ π* (CC)  

o ต าแหน่งพีค 288.6 eV ซึ่งแสดงสถานะ π* (C=O)  

o ต าแหน่งพีค 289.2 eV ตรงกับสถานะ * (C–C) หรือ sp3  

o ต าแหน่งพีค 292.5 eV ตรงกับสถานะ *(C=C)  

o ต าแหน่งพีค 296.5 eV ตรงกับสถานะ *(C=C)  

o ต าแหน่งพีค 300 และ 303 eV สอดคล้องกับสถานะ *(CC)  

เมื่อพิจารณาหลังการปรับเส้นโค้งจะสามารถสังเกตความแตกต่างของสเปกตรัม NEXAFS 

ของ C 1s →π*  ได้อย่างชัดเจน ส าหรับเงื่อนไขการตกสะสม 1340 V ลักษณะของสเปกตรัมในทุก 

ๆ ต าแหน่งการตรวจวัดคล้ายกับลักษณะสเปกตรัมของฟิล์มแกรไฟต์ออกไซด์ (graphite oxide, GO) 

[129] พีค C 1s →π*ที่ต าแหน่งประมาณ 284.6 eV มีความเด่นชัดอย่างมาก และมีความเข้มพีค

ใกล้เคียงกันในแต่ละต าแหน่งการตรวจวัดบนฟิล์ม พีคต าแหน่ง 289.5 eV ตรงกับสถานะ * (C–C) 

ที่มีความเข้มต่ าเป็นครึ่งหนึ่งของพีค π* (C=C)  นั่นหมายความว่า ภายในฟิล์มที่ตกสะสมด้วยเงื่อนไข

นี้อาจมีสัดส่วน sp2/sp3 สูง ฟิล์มที่ตกสะสมด้วยดิสชาร์จ 1120 V ความสูงของพีค C 1s →π* ที่

ต าแหน่งการตรวจวัด 7.5 14.5 และ 21 mm มีค่าสูงขึ้น ตามล าดับ แต่ค่าครึ่งความสูงของพีคไม่

เท่ากันในทุกต าแหน่งการวัด อย่างไรก็ตาม ในต าแหน่งการตรวจววัด 7.5 และ 14 mm ตรวจพบพีค

ต าแหน่ง 285.5 eV ที่ตรงกับกสถานะ π2
* (C=C) ปรากฏขึ้น นี้แสดงให้เห็นว่าฟิล์มที่ตกสะสมด้วย

ศักย์ย่าน 1120 V มีสัดส่วน sp2/sp3 สูง อย่างไรก็ตามส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 860 

V จะเห็นความแตกต่างของพีค C 1s →π* อย่างชัดเจน คือ ที่ต าแหน่งการตรวจวัด 7 mm พีคจะมี

ความเข้มสูง และพีคมีความเข้มต่ า ส าหรับต าแหน่งการตรวจวัด 15 mm และ 21 mm นอกจากนี้

พีค * (C–C) ก็มีความแตกต่างอย่างมากเช่นกัน ความเข้มพีคจะมีค่าลดลงตามต าแหน่ง 7 15 และ 

21 mm ตามล าดับ นี้แสดงให้เห็นถึงความไม่สม่ าเสมอของฟิล์ม a-C:H ซึ่งสอดคล้องกับผลการ

ตรวจวัดด้วยเทคนิค Raman และ XPS สุดท้าย ส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 620 V 
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ลักษณะของสเปกตรัมในทุก ๆ ต าแหน่งการตรวจวัดคล้ายกับลักษณะสเปกตรัมของฟิล์มคาร์บอน

คล้ายเพชร (diamond-like carbon, DLC) [69], [76], [130] ความเข้มพีค C 1s →π* (C=C) 

และพีค * (C–C) ในทุกต าแหน่งการตรวจวัด 8 15 และ 22 mm มีความใกล้เคียงกัน ซึ่งข้อมูล

พ้ืนที่ใตพี้คเหล่านี้ถูกน าไปหาตามสมการ 4.4 [131] เพ่ือค านวณหาปริมาณ sp2 ต่อโครงสร้างทั้งหมด 

 
*

*

2
,2

2 3

/ ( )

/ ( )

sam sam all

ref ref

I I Esp
sp fraction

sp sp I I E






= =

+ 
 (4.4) 

เมื่อ *

samI    คือพ้ืนที่พีค π* (ต าแหน่ง 284.6 eV) ของฟิล์ม a-C:H ที่ได้ในวิทยานิพนธ์นี้ 
*

refI   คือค่า 

Highly Ordered Pyrolytic Graphite หรือ HOPG อ้างอิง มีค่าเป็น 23.4556905 ( )refI E  คือ

พ้ืนที่ พีค π* (ต าแหน่ง 284.6 eV) ที่ได้จากค่ามาตรฐาน HOPG มีค่าเป็น 0.975999547  และ 

, ( )sam allI E  คือพ้ืนที่พีคของทุกพันธะ ซึ่งค่าจากการค านวณแสดงดังตารางที่ 4.4 และแสดงแนวโน้ม

ดังภาพประกอบ 4.30 

ตารางที ่4.4 ค่าการค านวณความเข้มพีคท่ีตรวจพบจากสเปกตรัม NEXAFS ของฟิล์ม a-C:H ในทุก ๆ 
เงื่อนไข 

Vd (V), 
Position 
(mm) 

Area of chemical bonding peak 

π* 
(C=C) 

* 
(C=C) 

* 
(C-H) 

π* 
(CC) 

π* 
(C=O) 

* 
(C–C) 

* 

(C=C) 
* 

(C=C) 
* 

(CC) 

sp2 
fraction 

1340, 7.5 1.74 0 0.60 0.79 0.73 0.60 1.00 2.30 2.80 42.16 
1340, 14.5 1.68 0 0.50 0.93 0.93 0.60 1.35 2.90 3.3 30.06 
1340, 21 1.82 0 0.60 0.95 0.80 0.50 1.20 2.00 3.00 40.68 
1120, 7.5 1.28 0.27 0.30 0.30 0.28 0.20 0.55 3.00 3.06 45.50 
1120, 14 1.16 0.40 0.27 0.49 0.38 0.30 0.70 2.70 4.00 36.64 
1120, 20 1.86 0 0.62 0.69 0.73 0.82 0.43 3.10 2.20 48.23 
860, 7 1.82 0 0.49 0.75 0.69 0.50 1.00 2.20 3.00 44.11 
860, 15 1.31 0 0.43 0.43 0.59 0.55 3.35 0.36 1.20 53.54 
860, 21 1.25 0 0.37 0.47 0.31 0.38 3.00 0.56 1.20 58.46 
620, 8 1.45 0 0.60 0.46 0.58 0.50 2.78 0.16 1.65 59.04 
620, 15 1.23 0 0.29 0.36 0.29 0.49 3.90 0.49 1.60 44.41 
620, 22 1.24 0 0.50 0.56 0.56 0.45 2.03 0.45 0.10 73.97 
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ภาพประกอบ 4.30 อัตราส่วนสถานะ π* ต่อสถานะ * และอัตราส่วน sp2 ต่อโครงสร้างทั้งหมด 

ของฟิล์ม a-C:H ที่สังเคราะห์ด้วย FALIS ซึ่งได้ตรวจตามต าแหน่งของฟิล์มที่

ได้รับการปรับเปลี่ยนศักย์ดิสชาร์จในการสังเคราะห์ 
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จากภาพประกอบ 4.31 จะเห็นได้ว่าสัดส่วนสถานะ */* มีค่าเฉลี่ยเป็น 0.44 0.35 0.40 

และ 0.41 ส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 1120 860 และ 620 V ตามล าดับ ซึ่งถือ

ว่ามีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละเงื่อนไข แต่หากพิจารณาต าแหน่งการตรวจวัด พบว่าฟิล์ม a-C:H ตก

สะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 V ค่าสัดส่วนสถานะ */* มีใกล้เคียงกันในทุกต าแหน่ง แต่ส าหรับ 

ฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 620 V มีค่าสัดส่วนความเข้มพีค */* เป็น 0.43 0.27 และ 

0.53 ที่ต าแหน่งการตรวจวัด 8 15 และ 22 mm ตามล าดับ ซึ่งยืนยันถึงความไม่สม่ าเสมอของฟิล์ม

ซ่ึงจะเห็นได้ว่าสัดส่วนสถานะ */* มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมศักย์ดิสชาร์จจาก 620 V เป็น 1340 

V (พิจารณาต าแหน่งการตรวจวัด 14 mm เป็นหลัก เนื่องจากเป็นต าแหน่งที่มีไอออนระดมชนมาก

ที่สุดขณะฟฟิล์มก าลังเติบโต) ซึ่งหมายถึงอะตอมของคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ก่อตัวด้วยพันธะ

สถานะ * มากขึ้น ทั้งนี้หากพิจารณาเพียงอะตอมคาร์บอน สามารถกล่าวได้ว่าฟิล์มมีความคล้าย

แกรไฟต์มากขึ้นนั่นเอง สอดคล้องกับค่าสัดส่วน sp2  

สัดส่วน sp2 ที่ได้จากพ้ืนที่พีค * เป็นหลัก สามารถบ่งบอกปริมาณคาร์บอนพันธะ sp2 

ภายในฟิล์มได้อย่างแม่นย า โดยฟิล์ม a-C:H ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 V สัดส่วน sp2 เป็น 

42.16 30.06 และ 40.66% ในต าแหน่งการตรวจวัด 7.5 14.5 และ 21 mm ตามล าดับ ฟิล์มที่ตก

สะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1120 V สัดส่วน sp2 เป็น 45.49 36.64 และ 48.23% ส าหรับต าแหน่งการ

ตรวจวัด 7.5 14 และ 20 mm ตามล าดับ ส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 860 V สัดส่วน 

sp2 เป็น 44.11 53.54 และ 58.46% ต าแหน่งการตรวจวัดเป็น 7 15 และ 21 mm ตามล าดับ แต่

ส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 620 V มีสัดส่วน sp2 เป็น 59.0 44.4 และ 74.0% เมื่อ

ตรวจวัดที่ต าแหน่ง 8 15 และ 22 mm ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าแนวโน้มสัดส่วน sp2 เฉลี่ยเพิ่มข้ึนจาก 

35% เป็น 55% ส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 V และ 620 V ตามล าดับ นั่น

หมายถึงฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 1340 V มีสัดส่วน sp3 สูง ความคล้ายเพชร และฟิล์มที่ตก

สะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 620 V มีสัดส่วน sp3 ต่ า โดยที่ต าแหน่งรัศมี 14-15 mm ฟิล์มมีสัดส่วน

พันธะ */* และสัดส่วนพันธะ sp2 ต่ า ซึ่งแสดงถึงโครงสร้าง sp3 ที่สูง สอดคล้องกับผลการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิครามาน และ XPS  

นอกจากนี้สัดส่วน sp2 ที่แตกต่างกันไปในแต่ละต าแหน่งการตรวจวัด เป็นผลมาจากอิทธิพล

ของฟลักซ์ไอออน จะเห็นได้ชัดเจนในฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 620 V ที่ต าแหน่งการตรวจวัด 
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15 mm สัดส่วน sp2 มีค่าประมาณ 40% ซึ่งต่ ากว่าค่าที่ได้จากการตรวจวัด ณ.ต าแหน่ง 8 และ 22 

mm ที่มีค่าสัดส่วน sp2 ประมาณ 51% และ 67% ตามล าดับ ซึ่งแตกต่างกันอย่างชัดเจน เนื่องจาก

ฟิล์ม a-C:H ที่เติบโตภายใต้การระดมชนด้วยฟลักซ์ไอออนที่สูง ท าให้อะตอมไฮโดรเจนลดน้อยลง 

(สังเกตได้จากความเข้มพีค C-H) ซึ่งนั่นหมายถึงบริเวณที่ตกสะสมภายใต้ฟลักซ์ไอออนสูงมีอะตอม

ไฮโดรเจนน้อยและมีอะตอมคาร์บอนอิสระเพ่ิมมากขึ้น จึงมีความเป็นไปได้ที่จะจับพันธะระหว่าง

คาร์บอนด้วยกันเองและน ามาสู่การจับแบบพันธะ * ซึ่งเกิดขึ้นได้ง่าย เมื่อฟลักซ์ไอออนและ

พลังงานไอออนอยู่ในย่านที่เหมาะสม แตกต่างจากบริเวณที่ถูกระดมชนด้วยฟลักซ์ไอออนที่น้อยกว่า 

(ท่ีต าแหน่ง 22 mm) บริเวณที่เต็มไปด้วยการทับถมกันของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน อะตอมคาร์บอน 

อะตอมไฮโดรเจน ท าให้เกิดการเติบโตที่ไม่เป็นระเบียบมากขึ้น และที่ส าคัญพลังงานจลน์ของอนุภาค

ที่ระดมชนอาจไม่เหมาะสมและไม่สามารถเอ้ือต่อการเกิดพันธะ * ของอะตอมเหล่านี้ได้ นั่น

หมายถึงโอกาสที่จะก่อตัวเป็นพันธะ sp3 น้อยลง ท าให้ฟิล์มมีความเป็นแกรไฟต์มากขึ้น 

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NEXAFS ท าให้สามารถยืนยันได้ว่าฟิล์มที่ตกสะสมด้วยเทคนิค 

FALIS ซึ่งใช้ศักย์ดิสชาร์จย่านมากกว่า 1000 V สารมารถสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ที่มีปริมาณ sp2 ต่ า  

และเมื่อใช้ศักย์ดิสชาร์จย่านต่ ากว่า 620 V จะได้ฟิล์มที่มีสัดส่วน sp2 เฉลี่ย 50-55% เป็นผลโดยตรง

จากอิทธิพลของฟลักซ์ไอออนและพลังงานไอออน ซึ่งอาจจะส่งผลให้มีคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติ

ด้านไตรโบโลจี เพ่ือยืนยันข้อมูลโครงสร้าง องค์ประกอบ ลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม a-C:H ที่

สังเคราะห์ด้วยเทคนิค FALIS จึงได้มีการถ่ายภาพลักษณะทางสัณฐานวิทยาและภาพตัดตามขวางของ

ฟิล์มด้วยเทคนิค SEM มีรายละเอียดแสดงในหัวข้อต่อไป 

4.2.2.4 การวเิคราะหล์ักษณะทางสัณฐานวทิยา 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ธาตุองค์ประกอบ และความหนาของฟิล์ม a-C:H ทีสังเคราะห์ด้วย

เทคนิค FALIS ถูกตรวจสอบและเปิดเผยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Variable 

Pressure Scanning Electron Microscope; SEM) ยี่ห้อ LEO รุ่น 1450VP (variable pressure) 

ใช้ศักย์เร่งอิเล็กตรอน 15 kV ตรวจวัดที่ก าลังขยาย 10000 เท่า เนื่องจากฟิล์ม a-C:H เป็นฟิล์มฉนวน 

ก่อนตรวจวัดชิ้นงานได้รับการเคลือบทองเพ่ือเอ้ือต่อการเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งจ าเป็นต่อการเกิด

สัญญาณภาพ ภาพถ่ายอิเล็กตรอนสามารถบ่งชี้ถึงความสม่ าเสมอ การกระจายตัวของอะตอมสาร 

ธาตุองค์ รวมประกอบสิ่งปนเปื้อนบนแผ่นฟิล์มได้ โดยผลการตรวจวัดแสดงดังภาพประกอบ 4.31  



 

 

  

 

116 

 
ภาพประกอบ 4.31 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และสเปกตรัมธาตุองค์ประกอบของฟิล์ม a-C:H ที่

สังเคราะห์ด้วยเทคนิค FALIS (ต าแหน่งการตรวจวัด 14 mm) 

Atomic% 
C 
Si 
Au 

77.2
8 
16.5
8 

Atomic% 
C 
Si 
Au 

59.6
7 
33.6
8 

Atomic% 
C 
Si 
Au 

63.5
4 
31.6
6 

Atomic% 
C 
Si 
Au 

42.5
4 
51.7
7 

1340 V 

1120 V 

860 V 

620 V 
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จากภาพประกอบ 4.31 จะเห็นได้ว่าพ้ืนผิวฟิล์ม a-C:H ที่สังเคราะห์โดย FALIS ด้วยศักย์

ดิสชาร์จ 1340 1120 860 และ 620 V มีความเรียบ ไม่เกิดรอยแตกร้าว และมีสิ่งปนเปื้นบนผิว

เล็กน้อย เนื่องจาก ก่อนการเตรียมชิ้นงงานส าหรับน าไปตรวจวัดพ้ืนผิว ชิ้นงานถูกน ามาแบ่งเป็นชิ้น

ย่อยโดยการใช้มีดตัดแผ่นฐานกรีด และหักชิ้นงาน จึงเกิดเศษฟิล์มและเศษกระดาษช าระปนเปื้อนบน

แผ่นฟิล์ม a-C:H นอกจากนี้จากการตรวจวัดด้วยเทคนิค Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

หรือ EDS พบว่าธาตุองค์ประกอบหลักบนผิวฟิล์มทุกเงื่อนไขการดิสชาร์จคือ คาร์บอน (C) เป็นธาตุ

หลักที่มีอยู่ภายในฟิล์ม a-C:H ซิลิกอน (Si) เป็นธาตุของแผ่นฐาน ทอง (Au) ซึ่งมีแหล่งที่มาจากการ

เคลือบทองก่อนตรวจวัด และออกซิเจน (O) ที่แทรกอยู่ภายในฟิล์ม เกิดจากออกซิเจนที่หลงเหลืออยู่

ในระบบสุญญากาศ หรือออกซิเจนในอากาศที่เข้าท าปฏิกิริยากับผิวฟิล์มหลังจากกาสังเคราะห์ โดย

การตรวจพบธาตุเหล่านี้สอดคล้องกับผลการตรวจวัดด้วยเทคนิค XPS และ NEXAFS ซึ่งยืนยันความ

ถูกต้องของการวิเคราะห์ก่อนหน้านี้ได้ อย่างไรก็ตามความหนาของฟิล์ม a-C:H ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิค FALIS พิจารณาจากภาคตัดตามขวางดังภาพประกอบ 4.32 และ 4.33 

 

ภาพประกอบ 4.32 ภาคตัดตามขวางของฟิล์ม a-C:H สังเคราะห์ด้วยเทคนิค FALIS (ต าแหน่งการ

ตรวจวัด 14 mm) 

1.11 µm 

760 nm 

486 nm 
196 nm 

1340 V 1120 V 

860 V 620 V 
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ภาพประกอบ 4.33 แนวโนมการเพ่ิมข้ึนของความหนาฟิล์ม a-C:H ที่เตรียมจากเทคนิค FALIS 

จากภาพตัดตามขวางของฟิล์ม a-C:H (ต าแหน่งการตรวจวัด 14 mm) แสดงให้เห็นว่า ความ

หนาของฟิล์มเป็น 240 486 760 และ 1100 nm ส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 620 860 

1120 และ 1340 V ตามล าดับ นั่นหมายถึงความหนาของฟิล์มมีค่าเพ่ิมเมื่อลดศักย์ดิสชาร์จจาก 620 

V สู่ 1340 V โดยอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ยเป็น 1.17 nm/V โดยผลการตรวจวัดภาพตัด

ตามขวางของฟิล์มสามารถยืนยันขอสันนิษฐานในหัวข้อการวิเคราะห์รามาน ซึ่งได้ระบุว่า ฟิล์ม a-C:H 

ที่ตกสะสมด้วยการใช้ศักย์ดิสชาร์จ 1340 V มีความหนามากกว่าฟิล์มที่ตกสะสมด้วยการใช้ศักย์

ดิสชาร์จ 620 V เนื่องจากการใช้ศักย์ดิสชาร์จสูงย่าน 1000 V สามารถท าให้แก๊สอะเซทิลีนอยู่ใน

สถานะถูกกระตุ้น แตกตัว และท าปฏิกิริยาได้ ดังนั้นจึงเกิดการเปลี่ยนสถานะจากแก๊สเป็นของแข็ง

หรือแผ่นฟิล์ม a-C:H  

นอกจากนี้ภาพตัดตามขวางของฟิล์ม a-C:H ในเงื่อนไขการดิสชาร์จ 620 V ได้รับการเปิดเผย

เช่นกัน โดยตรวจวัดในต าแหน่งประมาณ 8 15 และ 22 mm ซึ่ งภาพตัดตามขวางแสดงดัง

ภาพประกอบ 4.34 พบว่าฟิล์ม a-C:H มีความหนา 196 240 และ 174 nm ที่ต าแหน่งการตรวจวัด 

8 15 และ 22 mm ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าที่ต าแหน่ง 15 mm ฟิล์มมีความมากที่สุด โดยเป็น
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ต าแหน่งที่วัดปริมาณฟลักซ์ไอออนได้มากที่สุด จากรายงานของ Kahn et al. [105] เขาได้ระบุว่า

บริเวณล าไอออนจะให้อัตราการตกสะสมมากกว่าบริเวณภายนอกและในท่อล าไอออน เนื่องจาก

ไอออนที่ตกกระทบพ้ืนผิวเปรียบเสมือนอะตอมของคาร์บอน ซึ่งหากมีจ านวนมากจะก่อให้เกิดชั้นของ

อะตอมคาร์บอนที่มีความหนามากกว่าพ้ืนผิวที่ได้รับการระดมชนด้วนไอออนจ านวนที่น้อยกว่า ดังนั้น

ที่ต าแหน่งการตรวจวัด 15 mm ฟิล์มจึงมีความหนามากกว่าที่ต าแหน่ง 8 และ 22 mm สอดคล้อง

กับความเข้มพีคซิลิกอนที่สังเกตได้โดยเทคนิครามารสเปกโตรสโคปี  

 

ภาพประกอบ 4.34 ภาคตัดตามขวางของฟิล์ม a-C:H สังเคราะห์เทคนิค FALIS ที่ใช้ศักย์ดิสชาร์จ620 

V และตรวจวัดตามต าแหน่งของฟิล์ม 

 

   

240 nm 

8 mm 15 mm 

22 mm 

174 nm 

196 nm 
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บทที ่5 
สรปุและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอนโดยแหล่ง

พลาสมาพลังงานสูง ซึ่งสามารถสร้างได้โดยการใช้ศักย์ไบอัสเหนี่ยวน าส าหรับเทคนิคการตกสะสมดีซี

แมกนีตรอนสปัตเตอริง และก าเนิดได้โดยตรงส าหรับแหล่งก าเนิดไอออน FALIS เพ่ือศึกษาถึงอิทธิพล

ของปริมาณฟลักซ์ไอออนในพลาสมาและพลังงานไอออนที่มีผลต่อสัดส่วนของพันธะ sp2 และ sp3 

ส าหรับระบบดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง ฟลักซ์ไอออนวัดได้จากหัววัดแลงเมียร์มีค่าอยู่ในย่าน 1018 ถึง 

1019 m-2s-1 โดยปริมาณฟลักซ์ไอออนขึ้นตรงกับก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขับหัวแมกนีตรอนและเป็นอิสระจาก

ศักย์ไบอัส ผลการทดลองวัดปริมาณฟลักซ์ไอออนมีความสอดคล้องกับแบบจ าลองขั้นพ้ืนฐานที่

พิจารณาจากเหตุการณ์การชนกันระหว่างอิเล็กตรอนและอนุภาคแก๊สในพลาสมา นอกจากนี้เมื่อใช้

เปรียบเทียบการใช้ศักย์แบบกระแสตรงและศักย์แบบไบโพลาร์พัลส์ส าหรับขั้ วรับกระแส ศักย์แบบ

กระแสตรงลบจะเหนี่ยวน าไอออนให้เคลื่อนที่เข้าระดมชนหัววัดมากกว่าอิเล็กตรอน แต่ส าหรับการใช้

ศักย์ไบอัสแบบไบโพลาร์จะเหนี่ยวน าอิเล็กตรอนเข้าระดมชนหัววัดเมื่อศักย์อยู่ในฝั่งบวก และ

เหนี่ยวน าไอออนให้ระดมชนหัววัดเมื่อศักย์อยู่ในฝั่งลบ ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการสังเคราะห์

ฟิล์ม a-C:H ที่มีความเป็นฉนวนทางไฟฟ้าสูง จากเทคนิครามานสเปกโตรสโคปีแสดงให้เห็นถึง

โครงสร้างระดับจุลภาคของฟิล์ม a-C:H พบว่าปริมาณคาร์บอนพันธะ sp3 ซึ่งเป็นโครงสร้างพ้ืนฐาน

ของเพชรมีแนวโน้มลดลงส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยปริมาณฟลักซ์ไอออนที่สูง เนื่องจากอิทธิพลของ

อุณหภูมิผิวที่เพ่ิมขึ้นตามก าลังที่ผิวฟิล์มขณะเติบโต ในทางตรงข้ามปริมาณคาร์บอนพันธะ sp3 มี

แนวโน้มเพ่ิมข้ึน ส าหรับฟิล์มที่ใช้ศักย์ไบอัสตั้งแต่ -200 V ดังนั้นการก าหนดปริมาณฟลักซ์ไอออนและ

ศักย์ไบอัสที่เหมาะสม จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H 

ส าหรับ เทคนิ ค  Anode layer ion source และ Focused anode layer ion source 

ฟลักซ์ไอออนที่วัดได้จากหัววัดแลงเมียร์มีค่าอยู่ในย่าน  1017 ถึง 1019 m-2s-1 โดยปริมาณฟลักซ์

ไอออนขึ้นอยู่กับความดันแก๊สดิสชาร์จและศักย์ดิสชาร์จ สามารถใช้โมเดลเดียวกันกับการวัดฟลักซ์

ไอออนจากเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงในการอธิบาย แต่การวัดฟลักซ์ไอออนตามแนวรัศมีของ

แหล่งก าเนิดท าให้ทราบว่า ไอออนที่ เกิดขึ้นมีรูปทรงเป็นทรงกระบอกและทรงกรวย เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 30 mm และ 22 mm พุ่งตรงจากแหล่งก าเนิด ALIS และ FALIS ตามล าดับ ฟลักซ์ไอออน
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มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่งรัศมีของกระบอกไอออนย่าน 6.5×1019 m-2s-1 และมีค่าน้อยลงเมื่ออยู่ห่างจาก

แหล่งก าเนิดตามแนวรัศมี การประยุกต์ใช้แหล่งก าเนิดประเภทนี้ส าหรับการสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H 

โดยใช้แก๊สอะเซทิลีนเพียงอย่างเดียว และมุ้งเน้นศึกษาผลของการกระจายตัวของฟลักซ์ไอออนและ

พลังงานไอออน จากการสังเคราะห์ พบว่า ฟิล์ม a-C:H ที่ได้มีลักษณะเป็นแทบสีตามแนวรัศมี

แหล่งก าเนิดส าหรับการดิสชาร์จด้วยศักย์ 620 V และมีสีน้ าตาลอมด าส าหรับการดิสชาร์จด้วยศักย์ 

1340 V และมีความสม่ าเสมอมากกว่าเมื่อสังเกตด้วยตามเปล่า โครงสร้างภายในฟิล์มถูกเปิดเผยด้วย

เทคนิครามานสเปกโตรสโคปี XPS NEXAFS และ SEM ปรากฏว่า ในทุก ๆ เงื่อนไขการตกสะสม 

ฟิล์มมีธาตุคาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก โดยฟิล์มที่สังเคราะห์ด้วยศักย์

ดิสชาร์จ 1340 V มีสัดส่วน sp2 ต่ า 30% ถึง 40% และสัดส่วน sp2 มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 40 50 และ 

60% ส าหรับการใช้ศักย์ดิสชาร์จ 1120 860 และ 620 V ตามล าดับ ซึ่งบริเวณที่ฟิล์มเติบโตภายใต้ฟ

ลักซ์ไอออนต่ าย่าน 1017 m-2s-1 มีสัดส่วน sp2/sp3 สูงกว่าบริเวณท่ีถูกไอออนระดมชนด้วยปริมาณสูง

ย่าน 1019 m-2s-1 (ต าแหน่งรัศมี 14-15 mm) นอกจากนี้พ้ืนผิวฟิล์มที่ตรวจวัดได้จากเทคนิค SEM มี

ความเรียบปราศจากรอยแตกร้าวขนาดไมโครและไม่มีธาตุโลหะเจือปน (บ่งชี้ว่าไม่มีอะตอมโลหะซึ่ง

เป็นอะตอมของชิ้นส่วนแหล่งก าเนิด FALIS หลุดออกมาเจือปนบนฟิล์ม) อย่างไรก็ตามจากการ

ตรวจวัดภาพตัดตามขวางของฟิล์ม ท าให้ทราบว่าฟิล์มมีความหนาประมาณ 240 486 760 และ 

1100 nm ส าหรับฟิล์มที่ตกสะสมด้วยศักย์ดิสชาร์จ 620 860 1120 และ 1340 V ตามล าดับ ซึ่งถือ

ว่าสามารถสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยอัตราการตกสะสมสูง อย่างไรก็ตามฟิล์มมีความไม่สม่ าเสมอ

ตามแนวรัศมีของแหล่งก าเนิด โดยที่ต าแหน่งรัศมี 14-15 mm (บริเวณที่โดนไอออนระดมชนมาก

ที่สุด) ฟิล์มมีความหนามากกว่าทุกต าแหน่งบนแผ่นฟิล์ม 

ด้วยองค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษานี้ ท าให้สามารถยืนยันได้ว่าการสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H 

ด้วยแหล่งก าเนิดชนิดใด ๆ จ าเป็นต้องควบคุมปริมาณฟลักซ์ไอออนและพลังงานไอออนให้มีความ

สม่ าเสมอทั่วทั้งผิวชิ้นงาน จึงจะสามารถควบคุมองค์ประกอบและคุณสมบัติของฟิล์มได้  

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเทคนิคการตกสะสมดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงกับเทคนิค FALIS ใน

การสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H จะเห็นได้ว่าเทคนิค FALIS มีความซับซ้อนและใช้งบประมาณที่น้อยกว่า 

ทั้งการใช้แก๊สเพียงอะเซทิลีน และการใช้แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงตรงเพียงอย่างเดียว  หากมีการ

ออกแบบระบบหมุนชิ้นงานให้เคลื่อนที่ผ่านล าไอออน ไป – กลับ และด้วยฟังก์ชันการใช้งานที่
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หลากหลายของแหล่งก าเนิด ALIS ในอนาคตอาจปรับแต่งให้กลายเป็นแหล่งก าเนิดพลาสมาซึ่ง

สามารถสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ที่มีความแข็งสูงได ้

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค FALIS ตามต าแหน่ง

แนวรัศมีของแหล่งก าเนิด ด้วยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปี XPS และ NEXAFS อาจเกิดความ

ผิดพลาดในการวัดค่อนข้างมาก หากไม่หักชิ้นงานเป็นชิ้นย่อยเพ่ือใหใกล้เคียงต าแหน่งที่ต้องการ

ตรวจวัดมากที่สุด เนื่องจากต้องเลื่อนต าแหน่งของฟิล์มหลังจากการวัดส าเร็จในต าแหน่งที่ 1 ซึ่งอาจ

เป็นสาเหตุของการวัดผิดต าแหน่งได้ น ามาสู่ข้อมูลและการตีความที่ผิดพลาด รวมถึงสิ้นเปลือง

ทรัพยากรในการสังเคราะห์และวิเคราะห์ฟิล์มอีกด้วย 
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อักษรย่อและสญัลักษณ์ 

สญัลักษณ ์ ความหมาย หนว่ย 

A   พ้ืนที่ขั้วรับกระแส  mm2 

ALIS Anode layer ion source - 

e   ค่าประจุอิเล็กตรอน C 

E   สนามไฟฟ้า V/m 

E   พลังงานโฟตอน J 

0E   พลังงานแสงตกกระทบ eV 

BE   binding energy eV 

kE   พลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน  eV 
FALIS Focused anode layer ion source - 

F   แรงคูลอมป์ N 
G peak position ต าแหน่งพีค G cm-1 

G peak FWHM ค่าความกว้างครึ่งความสูงของพีค G cm-1 

h   ค่าคงที่ของพลังค์ J.s 

h   พลังงานแสงกระตุ้นให้เกิดการปลดปล่อยโฟโตอิเล็กตรอน eV 

dI   กระแสดิสชาร์จ A 

eI   กระแสอิเล็กตรอน A 

iI   กระแสไอออน A 

PI   กระแสหัววัด A 

0I   ความเข้มของล าแสงโฟตอนตกกระทบ a.u 
*

samI    ความเข้มพีคของ π* a.u 
*

refI    ค่า Highly Ordered Pyrolytic Graphite หรือ HOPG 
อ้างอิง 

a.u 

, ( )sam allI E   พ้ืนที่ใต้พีคที่ค านวณได้จากพีคอ่ืน ๆ a.u 
( )refI E   ความเข้มพีค π* (ต าแหน่ง 284.6 eV) ที่ได้จากค่ามาตรฐาน 

HOPG 

a.u 

ID/IG สัดส่วนความเข้มพีค D ต่อความเข้มพีค G - 

k   เวกเตอร์คลื่นโฟโตอิเล็กตรอน A-1 

Bk   ค่าคงที่โบลทซ์มันน์ J/K 
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สญัลักษณ ์ ความหมาย หนว่ย 

izK   สัมประสิทธิ์อัตราการชนกันแล้วแตกตัว m3s-1 

excK   สัมประสิทธิ์อัตราการชนแบบกระตุ้น m3s-1 

elK   สัมประสิทธิ์อัตราการชนแบบยืดหยุ่น m3s-1 

em   มวลของอิเล็กตรอน kg 

M   มวลของไอออน kg 

on .  ความหนาแน่นพลาสมา m-3 

en   ความหนาแน่นอิเล็กตรอน m-3 

in   ความหนาแน่นไอออน m-3 

gn   ความหนาแน่นอะตอมแก๊ส m-3 

nn   ความหนาแน่นของอนุภาคท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า m-3 

inputP   งงานที่จ่ายให้กับอิเล็กตรอน W/m-3 

lossP   อัตราการสูญเสียพลังงานอิเล็กตรอน W/m-3 

,loss collP   อัตราการสูญเสียพลังงานของอิเล็กตรอนให้กับอะตอมแก๊ส W/m-3 

p   ความดันแก๊สในภาชนะสุญญากาศ Pa 

iq   ประจุไอออน C 

eT   อุณหภูมิอิเล็กตรอน K 

gT   อุณหภูมิแก๊ส K 

negt   ช่วงเวลาที่ศักย์ไฟฟ้าไบอัสมีค่าเป็นลบ s 

post   ช่วงเวลาที่ศักย์ไฟฟ้าไบอัสมีค่าเป็นบวก s 

Bu   ความเร็วโบห์ม m/s 

iu   ความเร็วของไอออน m/s 

   ความเร็วอิเล็กตรอน m/s 

0   ความถี่เริ่มต้น Hz 

m   ความถี่ท่ีเปลี่ยนไป Hz 

dV   ศักย์ดิสชาร์จ V 

gV   ปริมาตรแก๊ส m3 

biasV   ศักย์ไฟฟ้าที่ไบอัสหัววัดแลงเมียร์ V 

0   ค่าเพอร์มิติวิตีของสุญญากาศ C2/(N.m2) 

i   พลังานไอออนในพลาสมา eV 
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สญัลักษณ ์ ความหมาย หนว่ย 

iz   พลังงานต่ าสุดในการแตกตัว eV 

exc   พลังงานการกระตุ้น eV 
Γe   ฟลักซ์อิเล็กตรอน m-2s-1 

Γi   ฟลักซ์ไอออน m-2s-1 

   work function - 

   ความยาวคลื่น cm 

( )k   ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงที่สังเกตได้ - 

0 ( )k   สัมประสิทธิ์การดูดกลืนของอะตอมอิส - 

psE•  
ความลาดชันของสนามไฟฟ้าในชั้นหุ้มพลาสมาที่ก่อตัวเหนือ
ผิววัสด ุ

V/m 

  สภาพต้านทานไฟฟ้า ohm.cm 

π*/* สัดส่วนความเข้มพีค π*/* - 

% sp2 ปริมาณ sp2 ภายในฟิล์ม % 
% sp3 ปริมาณ sp3 ภายในฟิล์ม % 
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ภาพระบบการทดลองและอปุกรณ์ในการทดลอง 
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ภาพประกอบ ข.1 ภาพถ่ายระบบและอุปกรณ์ในการทดลอง 
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ภาพประกอบ ข.2 ภาพถ่ายหัววัดแลงเมียร์ที่ใช้ในงานวิจัย 
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เครื่องมือและอปุกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

ตารางที ่ข.1 รายละเอียดและภาพถ่ายอุปกรณ์ใช้ในการทดลอง 
ล าดับ รายละเอยีดอปุกรณ์ ภาพประกอบ 

1.  ปั๊มโรตารี ยี่ห้อ EDWARDS รุ่น 12 

 

2. 

ปั๊มไอแพร่ Edwards Diffstak 

100/300M ระบบ Manually 

Operated Isolation Valve 

 

3. 

 

เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส 

(Mass flow controller)ยี่หอ้ Brooks 

instrument รุ่น 4800 

ควบคุมอัตราการไหลได้ 0 -100 sccm 

 
 

4. 

เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส 

(Mass flow controller)ยี่หอ้ Brooks 

instrumentรุ่น SLA5800 
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ตารางที ่ข.1 รายละเอียดและภาพถ่ายอุปกรณ์ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

ล าดับ รายละเอยีดอปุกรณ์ ภาพประกอบ 

5. 

เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส 

(Mass flow controller)ยี่หอ้ Brooks 

instrumentรุ่น GF series 

 

6. 

 

จอแสดงอัตราการไหลของแก๊ส 

(Mass flow monitor) ยี่ห้อ Brooks 

instrument  รุ่น 0254 

ใช้แรงดันไฟฟ้าขณะท างาน 12-24 V, 2 

A  

7. 
เกจคาปาซิแตนส์ (capacitance gauge)

ยี่ห้อ Brooks instrument  รุน่ CMX45 

 

8. 

เกจวัดความดันแบบพิรานิ(The pirani 

gauge)แบบ Active Pirani vacuum 

gauge ยี่ห้อ Edwards รุ่น APG-M-

NW25 ST/ST 
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ตารางที ่ข.1 รายละเอียดและภาพถ่ายอุปกรณ์ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

ล าดับ รายละเอยีดอปุกรณ์ ภาพประกอบ 

9. 
เกจชนิดไอออน  (Active ion gauge) 

ยี่ห้อ BOC ADWARDS, 30V dc, 14 W 

 

10. 

จอแสดงผลความดัน (gaugemonitor) 

ยี่ห้อ croteech ใช้แรงดันไฟฟ้าขณะ

ท างาน 100-200 V ก าลังสูงสุด 75 W 

 

11. 
แก๊สอะเซทิลีน (Acetylene, C2H2) 

ความบริสุทธิ์ 99.999% 

 

12. 

แก๊สอาร์กอน (Argon, Ar) 

ความจุ 14 MPa ที่อุณหภูมิ 27°c 

ความบริสุทธิ์ 99.999% 
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ตารางที ่ข.1 รายละเอียดและภาพถ่ายอุปกรณ์ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

ล าดับ รายละเอยีดอปุกรณ์ ภาพประกอบ 

13. 
แก๊สออกซิเจน (Oxygen, O2) 

ความบริสุทธิ์ 99.999% 

 

14. 
แก๊สฮีเลียม (Helium, He) 

ความบริสุทธิ์ 99.999% 

 

15. 
ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum 

chamber)ความจุ 6.5 ลิตร 

 

16. 
แหล่งก าเนิดแมกนีตรอน (Magnetron 

source) 
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ตารางที ่ข.1 รายละเอียดและภาพถ่ายอุปกรณ์ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

ล าดับ รายละเอยีดอปุกรณ์ ภาพประกอบ 

17. 
แหล่งก าเนิดไอออนพลังงานสูง 

(Focusing anode layer ion source) 

 

18. 

เป้าไทเทเนียมTi target จากบริษัท Kurt 

J. Lesker ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 นิ้ว 

หนา 6 มิลลิเมตร ความบริสุทธิ์ 

99.995% 
 

19. 

ฟังก์ชันเจนเนอร์เรเตอร์ (function 

generator)Tektronix รุ่น APG310 

ท าหน้าที่ให้สัญญาณไซน์ ความถ่ี 10KHz 

แอมพลิจูต 0.55 
 

20. 

 

แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง

(programmable power supply) 

ยี่ห้อ HAMAG instrument รุน่ HM 

8142แบบ 2 ช่อง Output ใช้กระแส

และแรงดัน0-30 V, 0-1 A ตามล าดับ  

21. 
Automatic Voltage Regulator 

Model EVR-6K 
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ตารางที ่ข.1 รายละเอียดและภาพถ่ายอุปกรณ์ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

ล าดับ รายละเอยีดอปุกรณ์ ภาพประกอบ 

22. 

หน่วยจ่ายตรงออกแบบและประกอบโดย

ท่าน ผศ.ดร.พิษณุ พูลเจริญศิลป์ และ

คณะ 

 

 

23. 

หน่วยจ่ายไฟอิมพัลส์ออกแบบและ

ประกอบโดยท่าน ผศ.ดร.พิษณุ พูลเจริญ

ศิลป์ และคณะ 

 

 

24. 

เครื่องขยายเสียง (Power amplifier) 

รุ่น MEGA9004 

ใช้เป็นส่วนขยายก าลังภาคก าเนิดศักย์

ไฟฟ้าแรงสูงในหน่วยจ่ายไฟตรง และใน

หน่วยจ่ายไฟอิมพัลส์ 

 

 

25. 

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

ยี่ห้อ ADVANCED ENERGY 

DC pinnacle plus 
 

26. 

ออสซิลโลสโคปแบบดิจิตอล (Digital 

Oscilloscope) 

ยี่ห้อ Agilent technologies 

รุ่น DSO1002A แสดงผลของสัญญาณ

แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า  
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ตารางที ่ข.1 รายละเอียดและภาพถ่ายอุปกรณ์ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

ล าดับ รายละเอยีดอปุกรณ์ ภาพประกอบ 

27. 

โพรบวัดแรงดันไฟฟ้าแรงสูง (High 

voltage probe) 

ยี่ห้อ Agilent technologies รุ่น 

10076B 

วัดแรงดันไฟฟ้าสูงสุด 4000 V(peak to 

peak) มาตราวัด 100:1  

28 
มัลติมิเตอร์ (multimeter) 

ยี่ห้อ hp รุ่น 973A 

 

29. 

แคปตอนเทป KAPTON TAPE 

(POLYIMIDE) (โพลิไอมายด์เทป) 

คุณสมบัติทนต่ออุณหภูมิได้กว้างมาก

ตั้งแต่ -73 จนถึง 260 °C  

30. 
แขนส่งชิ้นงาน 

ใช้ส าหรับวางหัววัดกระแสแบบมีกริด 

 

31. 

แผ่นซิลิกอนชนิดพี (p-type) ระนาบ 

(100) เจือด้วยโบรอน (boron) มีค่า

สภาพต้านทาน 100 ohm.cm 
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ตารางที ่ข.1 รายละเอียดและภาพถ่ายอุปกรณ์ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

ล าดับ รายละเอยีดอปุกรณ์ ภาพประกอบ 

32. สารละลายอะซิโตน C3H6O 

 

33. สารละลายเมทานอล CH3OH 

 

34. 

เคอร์เรนท์มอนิเตอร์ 

Pearson Electronics Model 4100 

Current Monitors 

-Maximum peak current 500 A 

-Maximum rms current 5 A 

ใช้ส าหรับวัดแรงดันและกระแสไฟฟ้าขา

ออกของแหล่งจ่ายไฟอิมพัลส์  

35. 
สายบีเอนซีสัญญาณรบกวนต่ า (BNC-

low noise cable) 
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ตารางที ่ข.1 รายละเอียดและภาพถ่ายอุปกรณ์ใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

ล าดับ รายละเอยีดอปุกรณ์ ภาพประกอบ 

36. 

สายบีเอ็นซี (BNC cable) 

ใช้เป็นตัวน ากระแสจากหัววัด และ

แรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายศักย์ไบอัส 
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ประวติัผูเ้ขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นายนพพล เสาเวียง 
วันเกิด 19 เมษายน 2537 
สถานที่เกิด โรงพยาบาลศรีสะเกษ 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน 128/2 หมู่ 13 บ้านผักขะ ต าบลลิ้นฟ้า อ าเภอยางชุมน้อย จังหวัดศรีสะเกษ 

รหัสไปรษณีย์ 33190 
ต าแหน่งหน้าที่การงาน นิสิต 
สถานที่ท างานปัจจุบัน ภาควิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2553 มัธยมตอนต้น โรงเรียนบ้านผักขะ จังหวัดศรีสะเกษ  

พ.ศ. 2556 มัธยมตอนปลาย โรงเรียนสตรีสิริเกศ จังหวัดศรีสะเกษ  
พ.ศ. 2560 ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) สาขาฟิสิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   
พ.ศ. 2562 ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วท.ม.) สาขาฟิสิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   
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