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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  

บทคัดย่อ 

ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรเป็นวัสดุเคลือบผิวที่มีความแข็งสูง มีแรงเสียดทานต่ำ และ

ทนทานต่อการกัดกร่อน แต่การใช้งานที่อุณหภูมิสูงถูกจำกัดเนื่องจากความเสถียรทางความร้อนต่ำ 

เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 300°C โครงสร้างพันธะคาร์บอนแบบ sp³ ในฟิล์มฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรจะ

เปลี่ยนเป็นพันธะคาร์บอนแบบ sp² (เกิดการกลายเป็นกราไฟต์) ส่งผลให้ฟิล์มสูญเสียความแข็งและ

ความต้านทานการสึกหรอลง ดังนั้นการปรับปรุงความเสถียรทางความร้อนของฟิล์มคาร์บอน

เสมือนเพชรจึงมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการขยายขอบเขตการใช้งานในสภาวะอุณหภูมิสูง งานวิจัย

นี้มีวัตถุประสงค์ในการเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรด้วยวิธีการเจือ

ซิลิกอน โดยใช้เทคนิคการตกสะสมแบบไอเชิงกายภาพภายใต้การปรับเปลี่ยนปริมาณการเจือ

ซิลิกอนและศึกษาอิทธิพลของการเจือซิลิกอนในฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรที่ส่งผลต่อโครงสร้าง

ระดับจุลภาคและพฤติกรรมของฟิล์มเมื่อเผชิญกับอุณหภูมิสูง ด้วยวิธีการเจือซิลิกอนจะนำไปสู่การ

ขยายขอบเขตของการประยุกต์ใช ้งานฟิล ์มคาร์บอนเสมือนเพชรที ่อ ุณหภูม ิส ูงได้อย ่างมี

ประสิทธิภาพ ผลการวิเคราะห์โครงสร้าง พบว่า การเจือซิลิกอนช่วยปรับปรุงความเสถียรทางความ

ร้อนของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรได้อย่างชัดเจน ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรที่มีการเจือซิลิกอน (Si 

4.66% Si 8.33% และ Si 11.13%) ก่อนการอบมีค่าอัตราส่วน ID/IG 0.22 0.22 และ 0.21 

ตามลำดับ ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรบริสุทธิ์ มีค่าอัตราส่วน ID/IG 0.23 ซึ่งบ่ง

บอกถึงสัดส่วนพันธะคาร์บอนแบบ sp³ ที่สูงขึ้นเมื่อมีซิลิกอนอยู่ในโครงสร้าง นอกจากนี้ยังส่งผลให้

ค่าดัชนีหักเหและสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีแนวโน้มลดลงจาก 2.93 เป็น 2.80 และ 1.32 เป็น 

1.30 ตามลำดับ เมื่อทำการอบฟิล์มที่อุณหภูมิสูง ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรบริสุทธิ์มีค่า ID/IG 

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจาก 0.21 ที่ 25°C ไปถึง 0.96 ที่ 500°C เพิ่มขึ้น 0.73 ซึ่งบ่งชี้ถึงการเพิ่มขึ้น

ของโครงสร้างกราไฟต์ ในขณะที่ฟิล์มที่เจือซิลิกอน โดยเฉพาะที่สัดส่วนซิลิกอน 11.13% มีค่า ID/IG 
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เพิ่มขึ้นจาก 0.21 ที่ 25°C ไปเป็น 0.67 ที่ 500°C เพิ่มเพียง 0.48 แสดงให้เห็นว่าการเจือซิลิกอน

ช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มได้อย่างมีนัยสำคัญ ส่งผลให้ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรที่

เจือซิลิกอนสามารถรักษาโครงสร้างแบบเพชรไว้ได้แม้อุณหภูมิจะสูงกว่า 300°C 

คำสำคัญ: ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร การเจือซิลิกอน ความเสถียรทางความร้อน การกลายเป็นกรา

ไฟต ์
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ABSTRACT 

Diamond-like carbon (DLC) films are widely used for their high hardness, low 

friction, and excellent corrosion resistance. However, their performance at high 

temperatures is limited due to poor thermal stability. When temperatures exceed 

300°C, the sp³ carbon bonds in DLC films transform into sp² bonds, resulting in 

graphitization and a significant loss of hardness and wear resistance. Therefore, 

improving the thermal stability of these films is essential for broadening  their 

applications in high-temperature environments. This research aims to enhance the 

thermal stability of DLC films by introducing silicon doping through physical vapor 

deposition. The study investigates the effects of varying silicon content on the 

microstructure and high-temperature behavior of the films. Structural analysis 

reveals that silicon doping improves thermal stability. Before annealing, the silicon-

doped films (with silicon concentrations of 4.66%, 8.33%, and 11.13%) exhibited 

ID/IG ratios of 0.22, 0.22, and 0.21, respectively, which are lower than the 0.23 

observed in pure DLC films, indicating a higher proportion of sp³ bonds when 

silicon is present. Additionally, the refractive index and extinction coefficient slightly 

decreased from 2.93 to 2.80 and 1.32 to 1.30, respectively. Upon high-temperature 

annealing, the pure DLC film’s ID/IG ratio increased rapidly from 0.21 at 25°C to 0.96 

at 500°C (an increase of 0.73), reflecting a significant transition toward a graphitic 

structure. In contrast, the silicon-doped film with 11.13% silicon saw an increase 

from 0.21 at 25°C to only 0.67 at 500°C (an increase of 0.48), demonstrating that 

silicon doping substantially enhances thermal stability. Consequently, the silicon -
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doped DLC films can preserve their diamond-like structure even at temperatures 

exceeding 300°C. 

Keywords: Diamond-like carbon Silicon doping Thermal stability Graphitization 
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บทท่ี 1  

บทนำ 

1.1  ที่มาและความสำคัญ 

 ปัจจุบันเทคโนโลยีการเคลือบฟิล์มบางได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีบทบาท
สำคัญในการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุให้เหมาะสมต่อการใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ 
โดยฟิล์มบางเป็นชั้นวัสดุที่มีความบางระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร ซึ่งสามารถควบคุมโครงสร้างและ
องคป์ระกอบทางเคมีให้เหมาะสมกับความต้องการเฉพาะด้าน ส่งผลให้วัสดุที่เคลือบฟิล์มบางมีสมบัติ
เชิงกล (mechanical) และสมบัติเชิงเคมี (chemical) ที่ยอดเยี่ยม [1] ทำให้ฟิล์มบางถูกนำมาใช้ใน
อุตสาหกรรมที่ต้องการวัสดุที่มีคุณสมบัติพ้ืนผิวที่เหนือกว่า เช่น อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์อาหาร ซึ่งใช้
ฟิล์มบางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกันการซึมผ่านของแก๊สและความชื้น ยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศยาน ซึ่งใช้ฟิล์มบางในการเคลือบชิ้นส่วนที่ต้องการความ
ทนทานต่อแรงเสียดทานและสภาวะแวดล้อมที่รุนแรง อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งใช้ฟิล์ม
บางในกระบวนการผลิตเซมิคอนดักเตอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กที่ต้องการความแม่นยำ
สูง เทคโนโลยีฟิล์มบางจึงถือเป็นนวัตกรรมที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและความทนทานของวัสดุใน
อุตสาหกรรมต่างๆอย่างมีนัยสำคัญ ช่วยลดต้นทุนด้านการซ่อมบำรุงและยืดอายุการใช้งานของ
อุปกรณ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร (diamond-like carbon, DLC film) หรือฟิล์ม DLC เป็นวัสดุ
คาร์บอนอสัณฐานที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากมีคุณสมบัติที่เกิดจากการผสมผสานกัน
ของความเป็นเพชรและกราไฟต์ ซึ่งส่งผลให้ฟิล์ม DLC มีคุณสมบัติที่โดดเด่นหลายอย่าง เช่น สมบัติ
เชิงกลที่ช่วยเพิ่มความแข็ง สมบัติด้านไตรโบโลยีที่สามารถลดค่าสัมประสิทธิ์เสียดทานของพื้นผิววัสดุ 
นอกจากนี้ยังมีความเฉื่อยทางเคมีที่ดีเยี่ยมทำให้มีความทนทานต่อการกัดกร่อนสูง โครงสร้างของฟิล์ม 
DLC อยู่ในสถานะกึ่งเสถียร (metastable) ซึ่งเกิดจากการรวมกันของ พันธะคาร์บอนแบบ sp² และ 
sp³ โดยที่พันธะคาร์บอนแบบ sp³ มีลักษณะคล้ายเพชร ช่วยเพิ่มความแข็งแรงและทนทานต่อการสึก
หรอ ในขณะที่พันธะคาร์บอนแบบ sp² คล้ายกราไฟต์ ซึ่งมีคุณสมบัติช่วยลดแรงเสียดทานและเพ่ิม
ความลื่นไหลของพื้นผิว ฟิล์ม DLC สามารถจำแนกออกเป็นหลายประเภทข้ึนอยู่กับสัดส่วนของพันธะ 
sp² ต่อ sp³ ปริมาณไฮโดรเจนและองค์ประกอบของธาตุที่ถูกเจือเข้าไปในโครงสร้าง เป็นผลให้ฟิล์ม 
DLC มีคุณสมบัติที ่ยอดเยี ่ยม [2-4] โดยเฉพาะอย่างยิ ่งฟิล์มเตตระฮีดอลอะมอร์ฟัสคาร ์บอน 
(tetrahedral amorphous carbon: ta-C) เป็นหนึ่งในฟิล์ม DLC ที่มีคุณสมบัติโดดเด่น โดยเฉพาะ 
ความแข็งสูง ความหนาแน่นของฟิล์มสูง ความต้านทานต่อการกัดกร่อน และสัมประสิทธิ์แรงเสียด
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ทานต่ำ ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้ขึ้นอยู่กับ พลังงานของไอออนคาร์บอนที่ใช้ในระหว่างกระบวนการตก
สะสมเป็นฟิล์มบางเมื่อพลังงานไอออนเพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อฟิล์ม ta-C ที่เกิดขึ้นจะมีสัดส่วนของพันธะ
คาร์บอนแบบ sp³ สูงขึ้นทำให้มีลักษณะคล้ายเพชรมากขึ้น และมีความแข็งแรงทนทานเป็นพิเศษด้วย
คุณสมบัติเหล่านี้ ฟิล์ม ta-C ได้รับความสนใจอย่างมากในการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่ต้องการ
วัสดุเคลือบแข็งที่บางเฉียบและทนทาน โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ ซึ่งได้นำฟิล์มชนิดนี้มาใช้
เป็นชั้นเคลือบแข็งป้องกันการกัดกร่อน เนื่องจากสามารถทำให้มีความหนาของฟิล์มบางระดับ 
อังสตรอม (Å) ได้โดยที่ยังคงแสดงคุณสมบัติที่ดีเยี่ยม ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญสำหรับอุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลที่
ต้องการการปกป้องพื้นผิวระดับนาโนเมตร การที่ฟิล์ม ta-C สามารถคงความแข็งและทนทานได้แม้ที่
ความหนาต่ำ ทำให้เป็นวัสดุที่มีศักยภาพสูงสำหรับการประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีขั้นสูงที่ต้องการความ
แม่นยำและความทนทานในระดับสูงสุด [5-7] 

 ปัจจุบันกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์ม DLC สามารถดำเนินการได้โดยใช้เทคนิคที่หลากหลาย 
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของฟิล์มที่ต้องการและลักษณะของการใช้งาน โดยเทคนิคที่ได้รับความนิยม ได้แก่ 
เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง (magnetron sputtering) ซึ่งใช้พลาสมาในการพ่นอะตอมของวัสดุตั้ง
ต้นออกมาเกาะบนพื้นผิว เทคนิคการเคลือบด้วยไอเคมีโดยอาศัยพลาสมา (plasma enhanced 
chemical vapor deposition: PECVD) ที่ใช้ปฏิกิริยาทางเคมีช่วยตกสะสมชั ้นฟิล์มบาง  [8] 
เทคโนโลยีแหล่งกำเนิดไอออนเชิงเส้น (linear ion source technology) ซึ่งสามารถผลิตไอออนได้
ในปริมาณมากและมีความสม่ำเสมอสูง [9] และเทคนิคพัลส์ฟิลเตอร์คาโทดิกอาร์กในสุญญากาศ 
(pulse filtered cathodic vacuum arc: PFCA) เป็นหนึ่งในวิธีที่ให้คุณภาพของฟิล์ม ta-C ที่ดีกว่า
เทคนิคอื่นๆ เนื่องจากพลาสมาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการนี้เกือบทั้งหมดอยู่ในสถานะไอออนที่มี
พลังงานสูงและมีความหลากหลายทางประจุ (charge state) ทำให้สามารถตกสะสมฟิล์มได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น จุดเด่นสำคัญของเทคนิค PFCA คือการที่สามารถผลิตฟิล์ม ta-C ที่มีความ
หนาแน่นสูง มีสัดส่วนของพันธะคาร์บอนแบบ sp³ สูง [10], [11] 

 แม้ว่าฟิล์ม DLC จะมีคุณสมบัติที่โดดเด่นและถูกนำไปใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรมแต่ยังคงมี
ข้อจำกัดที่สำคัญซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการใช้งาน ข้อจำกัดแรก คือ ความเค้นตกค้างสูง 
(high residual stress) ซึ่งอาจทำให้ฟิล์มเกิดการหลุดลอกหรือแยกตัวออกจากพื้นผิวของวัสดุที่
เคลือบ การแก้ไขปัญหานี้สามารถทำได้โดยการเคลือบชั้นรองพ้ืน (interlayer coating) เพ่ือช่วยเพ่ิม
การยึดเกาะของฟิล์ม DLC กับพื้นผิวชิ้นงานหรือใช้การเคลือบฟิล์มแบบหลายชั้น (multilayer 
coating) ซึ่งช่วยกระจายและลดความเค้นภายในชั้นฟิล์ม [12-14] อีกหนึ่งข้อจำกัดที่สำคัญคือ การ
เสื่อมสภาพของฟิล์ม DLC ที่อุณหภูมิสูงเกิน 300°C ซึ่งส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทำให้สูญเสีย
ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนและทำให้ฟิล์มสูญเสียความแข็งไป เนื่องจากโครงสร้างของ
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ฟิล์ม DLC จะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากพันธะคาร์บอนแบบ sp³ (ที่มีลักษณะเหมือนเพชร) ไปเป็น
พันธะ คาร์บอนแบบ sp² (ที่มีลักษณะเหมือนกราไฟต์) กระบวนการนี้เรียกว่า การกลายเป็นกราไฟต์ 
(graphitization) ซึ่งส่งผลให้ฟิล์มสูญเสียคุณสมบัติเด่นในด้านความแข็งและความทนทานต่อการสึก
หรอ [15], [16] เนื่องจากข้อจำกัดเหล่านี้นักวิจัยหลายกลุ่มได้พยายามพัฒนาแนวทางในการแก้ไข
ปัญหา เช่น การพัฒนาเทคนิคการเคลือบฟิล์มแบบหลายชั้นร่วมกับวัสดุที่มีความเสถียรทางความร้อน 
การเจือธาตุอื่นเข้าไปในฟิล์ม DLC เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟลูออรีน โลหะทรานซิชัน และซิลิกอน 
เพ่ือแก้ไขข้อจำกัดในการใช้งานของฟิล์ม DLC ในอุณหภูมิสูง [17], [18] โดยเฉพาะการเจือซิลิกอน ซึ่ง
เป็นหนึ่งในสารเจือที่มีศักยภาพในการเพิ่มคุณสมบัติที่สำคัญให้กับฟิล์ม DLC ฟิล์ม DLC ที่มีการเจือ
ซิลิกอนได้แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงสมบัติไตรโบโลยี (tribological property) เช่น ค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานต่ำและลดความเค้นตกค้าง ซึ่งช่วยเพิ่มการยึดเกาะของฟิล์มกับวัสดุรองรับได้ดีขึ้น 
นอกจากนี้ยังช่วยเสริมสมบัติเชิงกลทำให้ฟิล์มมีความทนทานต่อการสึกหรอได้ดีขึ้นในสภาวะที่ต้อง
เผชิญกับอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะในกรณีที่อุณหภูมิสูงเกิน 300°C ซึ่งจะช่วยให้ฟิล์ม DLC ยังคง
ประสิทธิภาพได้ในระยะยาวโดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นกราไฟต์ที่ทำให้สูญเสียคุณสมบัติความ
แข็งและความทนทานต่อการกัดกร่อน [19], [20] การเจือซิลิกอนจึงเป็นหนึ่งในวิธีที่มีประสิทธิภาพใน
การพัฒนาฟิล์ม DLC โดยเฉพาะในด้านการปรับปรุงคุณสมบัติความเสถียรทางความร้อน (thermal 
stability) ของฟิล์มและยังช่วยเสริมความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนของฟิล์ม DLC ได้ดีขึ้น 
นักวิจัยหลายรายได้ทำการศึกษาผลกระทบจากการเจือซิลิกอน เช่น จากงานวิจัยของ Junho Choi 
และคณะ [21] ได้ศึกษาความเสถียรทางความร้อนและสมบัติทางไตรโบโลยีของฟิล์ม Si-DLC ที่
เคลือบด้วยเทคนิค PBII&D โดยเจือ Si ในฟิล์มความเข้มข้นตั้งแต่ 0 ถึง 29 at.% และอบที่ 500°C ใน
อากาศ พบว่าฟิล์มที่มี Si 21 at.% มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและสมบัติเชิงกลน้อยที่สุดหลังการอบ 
และแสดงการสึกหรอน้อยพร้อมค่าแรงเสียดทานต่ำ ในขณะที่ฟิล์ม Si 29 at.% มีแรงเสียดทานสูงจาก
การเกิดรอยแตกบนพื้นผิวเนื่องจากลักษณะคล้าย SiC มากเกินไป ส่วนฟิล์ม Si 11 at.% มีค่าแรง
เสียดทานต่ำสุดแต่มีการสึกหรอสูงเนื่องจากฟิล์มมีการแกรไฟต์ การเกิดชั้นซิลิคอนออกไซด์ที่ หนาบน
ฟิล์ม Si-DLC อาจเป็นผลดีต่อการลดแรงเสียดทานและการสึกหรอ อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณซิลิกอน
เพ่ิมข้ึนเกินจุดที่เหมาะสมคุณสมบัติทางกลของฟิล์ม DLC เช่น ความแข็งและความยืดหยุ่น อาจได้รับ
ผลกระทบในทางลบ ซิลิกอนในปริมาณที่มากเกินไปสามารถเปลี่ยนแปลงสัดส่วนการยึดเหนี่ยวแบบ 
sp3 ภายในฟิล์ม ซึ่งนำไปสู่การเพิ่มขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ค่าความแข็งและโมดูลัส
ยืดหยุ่นของฟิล์ม DLC จะลดลง 

 โดยทั่วไปฟิล์ม DLC ที่มีการเจือซิลิกอน (Si-DLC) มักจะมีความหนาตั้งแต่หลายร้อยนาโนเมตร
ไปจนถึงระดับไมโครเมตรขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของกระบวนการเคลือบและการใช้งานที่ต้องการ โดยฟิล์ม
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ชนิดนี้นิยมใช้ในงานด้านไตรโบโลยี ซึ่งเกี่ยวข้องกับแรงเสียดทาน การหล่อลื่น และการสึกหรอของ
วัสดุ โดยเฉพาะในอุปกรณ์ที่ต้องการลดแรงเสียดทานและเพ่ิมความทนทาน เช่น ตลับลูกปืน อุปกรณ์
เครื่องกล และชิ้นส่วนของเครื่องยนต์ที่ทำงานในสภาวะอุณหภูมิสูง นอกจากนี้ฟิล์ม Si-DLC ที่มีความ
หนาบางมาก (ระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตรต้นๆ) ยังได้รับความสนใจในอุตสาหกรรม ไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ (microelectronics) ซึ่งต้องการวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง ทนต่อการสึกหรอและมี
เสถียรภาพทางความร้อนที่ดีในอุปกรณ์ขนาดเล็ก ฟิล์ม Si-DLC ถูกใช้เป็นชั้นป้องกันการสึกหรอบน
โครงสร้างจุลภาคที่มีการเคลื่อนไหว เช่น หัวอ่าน/เขียนข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซึ่งต้องทำงานภายใต้
แรงเสียดทานสูงและอาจเผชิญกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นระหว่างการทำงาน ข้อจำกัดที่สำคัญของฟิล์ม
เคลือบในฮาร์ดดิสก์คือ ความหนาที ่ต ้องบางมากเนื ่องจากระยะห่างระหว่างหัวอ่านหัวเขียน 
(read/write head) และแผ่นดิสก์มีค่าเพียงไม่กี่นาโนเมตร ฟิล์ม Si-DLC สำหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มักมี
ความหนาเพียง 1-3 นาโนเมตร เพื่อให้สามารถปกป้องแผ่นดิสก์จากการสึกหรอ โดยไม่ส่งผลกระทบ
ต่อการทำงานของอุปกรณ์ การพัฒนาฟิล์ม DLC ให้มีความสเถียรทางความร้อนมากขึ้นและสามารถ
รักษาสมบัติเชิงกลได้แม้ที่ความหนาบางมาก จึงเป็นปัจจัยสำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีฮาร์ดดิสก์รุ่น
ใหม ่[22-24] 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาฟิล์มบางเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนด้วยเทคนิค
พัลส์ฟิลเตอร์แคโทดิกอาร์กในสภาวะสุญญากาศที่เจือซิลิกอนด้วยเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง ที่มี
ความหนาไม่ก่ีนาโนเมตร เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งานของฟิล์มในสภาวะอุณหภูมิสูง รวมถึงศึกษา
ผลของปริมาณซิลิกอนต่อโครงสร้างของฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอน 

1.2  จุดมุ่งหมายของการวิจัย 

เพื่อเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนให้มีความทนทาน
และคงทนต่อสภาวะอุณหภูมิสูงด้วยการเจือซิลิกอนผ่านเทคนิคการตกสะสมแบบไอเชิงกายภาพ 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

ในการศึกษานี ้ม ีความสนใจศึกษาผลกระทบของการเจือซิล ิกอนเข้าไปในฟิล ์มเตตระฮี
ดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนด้วยการตกสะสมด้วยไอเชิงกายภาพเพื่อเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของ
ฟิล์ม 

1. สังเคราะห์ฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนด้วยวิธีการเคลือบแบบพัลส์ฟิลเตอร์แคโท
ดิกอาร์กในสุญญากาศ 

2. ทำการเจือซิลิกอนโดยใช้เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง เพื่อศึกษาผลกระทบของการเจือ
ซิลิกอนต่อคุณสมบัติทางความร้อนและโครงสร้างของฟิล์ม 
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3. ศึกษาลักษณะโครงสร้าง องค์ประกอบของฟิล์มที่ได้ โดยใช้เทคนิค Raman spectroscopy 
spectroscopic ellipsometry และ x-ray fluorescence spectroscopy 

4. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนที่เจือด้วย
ซิลิกอนเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิต่างกัน 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1. งานวิจัยนี้จะช่วยให้เราเข้าใจถึงผลกระทบของการเจือซิลิกอนต่อโครงสร้างและสมบัติทาง
ความร้อนของฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอน ซึ่งเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสำคัญสำหรับการพัฒนา
วัสดุที่มีประสิทธิภาพในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง 

2. ผลการศึกษาจะช่วยปรับปรุงกระบวนการผลิตและออกแบบฟิล์มท่ีมีความทนทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ซึ่งเป็นประโยชน์โดยตรงในการประยุกต์ใช้งานในสภาวะที่ต้องการวัสดุที่มี
ความคงทน 

3. ฟิล์มที่พัฒนาขึ้นอาจถูกนำไปใช้ในงานที่ต้องการความทนทานต่ออุณหภูมิสูง 

1.5  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

ตารางที่ 1.1 เครื่องที่ใช้ในงานวิจัย 

รายการ หมายเหตุ 
Raman spectroscopy ใช้สำหรับวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม (สัดส่วนของพันธะ

คาร์บอนแบบ sp2 และ sp3) 
X-ray fluorescence 
spectroscopy 

ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีในฟิล์ม 

Spectroscopic ellipsometry ใช้สำหรับการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงของฟิล์ม 
Industrial ovens temperature 
chamber 

ใช้เป็นห้องทดลองจำลองสภาวะอุณหภูมิสูงทดสอบ
เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์ม 

 



 

 

 

 
 

 

บทท่ี 2  

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องและปริทัศน์เอกสารข้อมลู 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียมฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรด้วยวิธีพัลส์ฟิลเตอร์แคโทดิก
อาร์กในสุญญากาศ ด้วยวิธีการเจือซิลิกอนเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของฟิล์มสำหรับการใช้งานในสภาวะ
อุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน บทนี้จะนำเสนอการทบทวนวรรณกรรมที่เกี ่ยวข้องกับการปรับปรุง
คุณสมบัติทางความร้อนของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร การเสื่อมสภาพของ
ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรที่อุณหภูมิสูง ฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนและเทคนิคการเคลือบ
ฟิล์มด้วยวิธีอาร์กพลาสมาในสุญญากาศ โดยแต่ละหัวข้อแสดงรายละเอียดดังนี้ 

2.1  ทบทวนวรรณากรรมและเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมามีความพยายามในการพัฒนาข้อจำกัดการใช้งานฟิล์มคาร์บอนเสมือน
เพชรเพื ่อประยุกต์ใช ้งานในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูงเพื ่อรองรับการประยุกต์ใช ้งานใน
อุตสาหกรรม เช่น ตลับลูกปืนของเครื่องยนต์อากาศยาน อุปกรณ์ตัดความเร็วสูง ชิ้นส่วนยานยนต์ 
และอุปกรณ์บันทึกข้อมูลแม่เหล็ก เป็นต้น ความร้อนส่งผลให้โครงสร้างของฟิล์มเปลี่ยนแปลงจน
สูญเสียคุณสมบัติทางกลและไตรโบโลยีที่อุณหภูมิสูง ดังนั้น งานวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นไปที่การพัฒนา
เสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร เพื่อให้สามารถใช้งานในสภาวะแวดล้อมที่มี
อุณหภูมิสูงได้โดยยังคงรักษาคุณสมบัติที่ยอดเยี่ยมไว้ หัวข้อนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่มุ่งศึกษา
และพัฒนาเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร [25], [26] 

จากการศึกษา Zeng [27] ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมของฟิล์ม DLC ที่มีความไวต่อออกซิเจน
และโมเลกุลของน้ำ ซึ่งสามารถถูกออกซิไดซ์ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระบวนการออกซิเดชันที่
อุณหภูมิสูง ซึ่งส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของฟิล์ม DLC โดย Zeng พบว่า เมื่อทำการ
วิเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วยการปรับเส้นโค้งของสัญญาณสเปกตรัมรามาน (Raman spectrum fitting) 
จะเห็นได้ว่ามีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสัญญาณรามานเมื่ออุณหภูมิอบเพ่ิมขึ้น โดยเริ่มตั้งแต่ยังไม่
ผ่านการอบไปจนถึงที่อุณหภูมิ 600 °C ซึ่งสามารถสังเกตได้จากภาพประกอบที่ 2.1 เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น พบว่าพีค D และ G มีการเลื่อนขึ้นของเลขสเปกตรัมรามาน พร้อมกับอัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟ
ของพีค D และ G (ID/IG) ที่เพิ่มขึ้นจาก 0.76 เป็น 1.86 ซึ่งเป็นค่าที่เปลี่ยนแปลงจากอุณหภูมิห้องไป
จนถึง 600 °C การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวบ่งชี้ว่าปริมาณคลัสเตอร์ของพันธะคาร์บอน sp² เพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมิการอบที่สูงขึ้นสะท้อนให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของฟิล์ม DLC ไปสู่โครงสร้างขอ
งกราไฟต์ โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 400 °C พบว่าพันธะคาร์บอน sp³ เริ่มเปลี่ยนเป็น sp² อย่างชัดเจน 
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ซึ่งเป็นสัญญาณของการกลายเป็นกราไฟต์อันเป็นผลมาจากอิทธิพลของอุณหภูมิสูงที่มีต่อเสถียรภาพ
ทางโครงสร้างของฟิล์ม DLC 

 

ภาพประกอบที่ 2.1 รามานสเปกตรัมของฟิล์ม DLC ที่ถูกอบภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน (a) ยังไม่
อบ (b) 200 °C (c) 400 °C และ (d) 600 °C [28] 

นอกจากนี้การศึกษาของ Zeng ยังได้แสดงให้เห็นถึงกลไกของการเกิดออกซิเดชันและ
กระบวนการเปลี่ยนแปลงของฟิล์ม DLC ไปเป็นกราไฟต์ที่อุณหภูมิสูง โดยสามารถอธิบายได้เป็น 3 
ขั้นตอนหลัก ตามภาพภาพประกอบที่ 2.2 เป็นแบบจำลองโครงสร้างของกราไฟต์และกระบวนการ
ออกซิเดชันที่เกิดข้ึนในฟิล์ม DLC เมื่อได้รับความร้อนสูง โดยสามารถอธิบายลำดับการเปลี่ยนแปลงได้
ดังนี้ 

(a) โครงสร้างกราไฟต์เริ่มต้น ชั้นของอะตอมคาร์บอน (สีเทา) ถูกจัดเรียงกันในโครงสร้างกรา
ไฟต์ที่มีไฮโดรเจน (สีขาว) เกาะอยู่ตามขอบของชั้น 

(b) กระบวนการ dehydrogenation การกำจัดอะตอมไฮโดรเจนออกจากพ้ืนผิวของกราไฟต์ 
เริ่มเกิดการทำปฏิกิริยากับออกซิเจน (สีแดง) 
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(c) การเกิดออกซิเดชันของพื้นผิวกราไฟต์ หมู่ไฮดรอกซิล ( -OH) และออกซิเจนเริ่มจับกับ
อะตอมคาร์บอนในโครงสร้าง ทำให้เกิดกราไฟต์ออกไซด์ 

(d) การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของกราไฟต์ เมื่อมีออกซิเจนและหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมากขึ้น
จากอากาศภายใต้อุณหภูมิสูงและแรงเสียดทาน ช่องว่างระหว่างชั้นกราไฟต์จะเพิ่มขึ้นแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างชั ้นลดลงและชั ้นกราไฟต์เริ ่มแยกออกจากกัน ซึ ่งนำไปสู ่การเสื่อมสภาพของฟิล์ม DLC
กระบวนการนี้แสดงให้เห็นว่าออกซิเดชันและไตรโบเคมีมีบทบาทสำคัญในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของ DLC ไปเป็นกราไฟต์ออกไซด์ ซึ่งส่งผลต่อสมบัติและอายุการใช้งานของฟิล์ม DLC โดยเฉพาะใน
สภาวะที่มีอุณหภูมิสูงและแรงเสียดทานสูง 

โดยกลไกลการเกิดออกซิเดชันและกระบวนการกลายเป็นกราไฟต์ที่อุณหภูมิสูงได้ดังนี้ คือ (1) 
dehydrogenation เป็นปฏิกิริยาทางเคมีที่เกี ่ยวข้องกับการกำจัดไฮโดรเจนโดยปกติจะมาจาก
โมเลกุลอินทรีย์ (2) graphitization เป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงจากพันธะคาร์บอน sp3 ไปเป็น 
sp2 เมื่อฟิล์ม DLC ถูกอบด้วยความร้อน (3) การก่อตัวของชั้นกราไฟต์ออกไซด์บนพื้นผิวด้านบนของ
ฟิล์ม DLC ที่ผ่านการอบ ซึ ่งพื ้นผิวด้านบนของฟิล์ม DLC จะถูกกำจัดออกโดยกลุ ่มไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group) ในอากาศภายใต้อุณหภูมิการอบสูงและความร้อนอันเนื่องมาจากแรงเสียดทาน 
การแยกออกออกซิเดทีฟของพันธะ C-C กับสารประกอบคาร์บอนิลจะเป็นตัวดำเนินการให้เกิดการ
สังเคราะห์สารอินทรีย์ เป็นขั้นตอนเริ่มต้นของการเกิดออกซิเดชัน อะตอมของคาร์บอนที่บริเวณขอบ
และข้อบกพร่องของกราไฟต์จะถูกออกซิไดซ์เป็นกราไฟต์ออกไซด์ได้ง่ายที่อุณหภูมิสูง โดยออกซิเจน
กับหมู่ไฮดรอกซิลจะทำปฏิกิริยาทางเคมีกับพันธะ π ในกราไฟต์ เกิดเป็นพันธะ C-O ที่ขอบของชั้นก
ราไฟต์ เนื่องจากพันธะ C-O และกลุ่มไฮดรอกซิลที่ขอบของชั้นกราไฟต์จะทำให้มีการเพิ่มขึ้นของ
ช่องว่างระหว่างชั้นกราไฟต์ ซึ่งจะช่วยเพิ่มให้เกิดการออกซิเดชันและการแทรกตัวของกลุ่มไฮดรอกซิล
ระหว่างชั้นของกราไฟต์ เนื่องจากปฏิกิริยาไตรโบเคมี กลุ่มไฮดรอกซิลจะค่อยๆเคลื่อนที่ไปยังกึ่งกลาง
ของชั้นกราไฟต์ ซึ่งจะทำให้ชั้นกราไฟต์ค่อยๆแยกออกจากกันและลดแรงวันเดอร์วาลส์ระหว่างชั้นกรา
ไฟต์ นำไปสู่การเสื่อมสภาพของฟิล์ม DLC ในที่สุด  
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ภาพประกอบที่ 2.2 แผนผังแสดงการเกิดออกซิเดชันของกราไฟต์ (โครงสร้างพันธะคาร์บอน sp2) ใน
ฟิล์ม DLC ที่ผ่านการอบด้วยความร้อน (a) โครงสร้างก่อนการอบ (b) เริ่มเกิดการสร้างการออกซิเดชัน
ซึ่งเกิดการสร้างพันธะกับอะตอมออกซิเจนภายในโครงสร้าง (c) การเพิ่มขึ้นของการเกิดออกซิเดชัน
ของชั้นกราไฟต์ และ (d) การลดลงของโครงสร้างกราไฟต์เนื่องจากการออกซิเดชัน [27] 

 สำหรับแนวทางในการปรับปรุงความเสถียรทางความร้อนของฟิล์ม DLC สามารถทำได้โดยการ
ใช้วิธีการเคลือบชั้นรองพื้น (interlayer coating) การเคลือบฟิล์มแบบหลายชั้น (multilayer films 
coating) ทั้งนี้การแก้ข้อจำกัดนี้แนะนำให้ใช้วิธีการเจือสารหรือธาตุ (doping elements) เข้าไปใน
โครงสร้างของฟิล์ม DLC ซึ่งได้รับการยืนยันจากหลายงานวิจัย [16], [29] เนื่องจากจะช่วยปรับปรุง
โครงสร้างของฟิล์ม DLC ที่เป็นปัจจัยหลักสำหรับการแสดงคุณสมบัติต่างๆของฟิล์มที่นอกเหนือจาก
สมบัติทางด้านความเสถียรทางความร้อนได้อีกด้วย [30] และหนึ่งในบรรดาสารเจือที่นิยมนำมาเจือ
เพื่อปรับปรุงความเสถียรทางความร้อนคือ ธาตุซิลิกอน ซึ่งเป็นธาตุที่ทำให้โครงสร้างคาร์บอน sp3 มี
ความเสถียรมากขึ้น มีค่าสัมประสิทธิ์เสียดทานต่ำมาก และแสดงผลลัพธ์ที่ยอดเยี่ยมจากการใช้งาน
จำนวนมาก เนื่องจากความเค้นภายในที่ลดลงและมีการยึดเกาะที่ดีขึ้น [31], [32], [33] จากงานวิจัย
ของ Zhang และคณะ [34] ได้ศึกษาการเพิ่มความเสถียรทางความร้อนของฟิล์ม DLC ที่เจือด้วย
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ซิลิกอน ด้วยระบบไฮบริดสปัตเตอริง แบบ HiPIMS และ RF แมกนีตรอนสปัตเตอริงโดยการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณของซิลิกอนที่ควบคุมด้วยกำลังของเป้าซิลิกอน  เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
คุณสมบัติทางกล ความเสถียรทางความร้อน และคุณสมบัติไตรโบโลยีที่อุณหภูมิสูงของฟิล์ม Si-DLC 
จากการศึกษาจะเห็นได้ว่า อัตราส่วน ID/IG ลดลงอย่างมากจาก 1.09 เป็น 0.86 เมื่อปริมาณของ
ซิลิกอนถูกเจือเข้าไปในฟิล์ม DLC เพิ่มขึ้น ซึ่งบ่งบอกถึงการเพิ่มจำนวนคลัสเตอร์ของพันธะคาร์บอน 
sp3 ภายในโครงสร้างของฟิล์ม ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.3  

 
ภาพประกอบที่ 2.3 อัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟของพีค D และ G จากการปรับเส้นโค้งของสเปกตรัมรา
มานตามฟังก์ชันของปริมาณซิลิกอนตั้งแต่ 0 at% ถึง 7.7 at.% [34] 

จากภาพประกอบที่ 2.4 (a) แสดงความเค้นตกค้างของฟิล์ม Si-DLC ตามฟังก์ชันของปริมาณ
ซิลิกอน เนื่องด้วยการเพิ่มขึ้นของปริมาณซิลิกอนภานในโครงสร้างของฟิล์ม DLC สามารถช่วยลด
ความเค้นตกค้างภายในโครงสร้างของฟิล์มลงจาก 0.99 GPa ที่ 0 at.% เป็น 0.50 GPa ที่ 7.7 at.% 
สิ่งนี้สามารถอธิบายได้จากการที่โครงข่ายคาร์บอนมีความอ่อนแอลงเล็กน้อยเนื่องจากการแทนทดี้วย
อะตอมของซิลิกอนและการรวมตัวของอะตอมซิลิกอนภายในโครงสร้างจะช่วยลดความผิดปกติ 
(disorder) ภายในโครงสร้างหลัก (matrix) ของฟิล์มคาร์บอนอสัณฐานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผล
ให้ความเค้นตกค้างลดลง 
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ภาพประกอบที่ 2.4 (a) ความเค้นตกค้าง และ (b) ความแข็งและค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของฟิล์ม Si-DLC 
ตามฟังก์ชันของปริมาณซิลิกอนตั้งแต่ 0 at% ถึง 7.7 at.% [34] 

และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (E) และความแข็ง (H) ของฟิล์ม Si-DLC ในภาพประกอบที่ 2.4 (b) แสดง
พัฒนาการของค่า H และ E ของฟิล์ม Si-DLC โดยเป็นฟังก์ชันของปริมาณซิลิกอน ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณซิลิกอน พบว่า ค่า H จะเพิ ่มขึ ้นในตอนต้นและได้ค่าความแข็งของฟิล์ม Si-DLC สูงสุด 
28.6±0.5 GPa ที่ 3.6 at.% หลังจากนั้นค่า H จะลดลงเล็กน้อยเป็น 27.3±0.9 GPa ที่ 7.7 at% 
สอดคล้องกับค่า E ที่มีค่าโมดูลัสยืดหยุ ่นสูงสุด 143.6±1.2 GPa ที ่ปริมาณซิลิกอน 3.6 at.% 
อัตราส่วน sp2/sp3 และความเค้นตกค้างมีอิทธิพลอย่างมากต่อความแข็งของฟิล์ม DLC ซึ่งในรายงาน
นี้อัตราส่วน sp2/sp3 ในฟิล์ม Si-DLC นั้นลดลงโดยการเจือซิลิกอนส่งผลให้ความแข็งของฟิล์มเพ่ิมขึ้น
เมื่อเจือซิลิกอนในปริมาณเล็กน้อยลงในฟิล์ม ในทางตรงกันข้ามการเพิ่มขึ้นของปริมาณซิลิกอนส่งผล
ให้ความเค้นตกค้างภายในลดลงอย่างมาก ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของความแข็งของฟิล์ม Si-
DLC  
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เมื่อนำฟิล์มที่เตรียมได้จากการทดลองไปทดสอบคุณสมบัติไตรโบโลยีที่อุณหภูมิสูงด้วยการอบด้วย
ความร้อนโดยทำการเปรียบเทียบฟิล์ม DLC บริสุทธิ์กับฟิล์ม Si-DLC จากภาพประกอบที่ 2.5 (a) 
แสดงผลของการวิเคราะห์ด้วยรามานสเปกโตรสโคปีของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC หลังจาก
การอบด้วยความร้อนที ่อุณหภูมิ 300 °C และ 450 °C ตามลำดับ พบว่าจะสามารถเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณสเปกตรัมรามานของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC มีการเลื่อนขึ้น
ของตำแหน่งพีค D และ G โดยจะเห็นการเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดที่กราฟเส้นสีชมพูของ
พีค D และ G ของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ ซึ่งสื่อไปถึงการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของฟิล์มที่เกิดขึ้น 
เมื่อทำการปรับเส้นโค้งด้วยฟังก์ชันเกาส์เซียน (Gaussian function) สัดส่วนพื้นที่ใต้พีค D และพีค G 
(ID/IG) แสดงดังภาพประกอบที่ 2.5 (b) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอัตราส่วน ID/IG ของทั้งฟิล์ม DLC บริสุทธิ์
และ Si-DLC จะเพ่ิมข้ึน ซึ่งบ่งชี้ถึงการขยายตัวของคลัสเตอร์พันธะคาร์บอน sp2 ภายในฟิล์ม ในขณะ
ที ่อัตราส่วน ID/IG ของฟิล์ม DLC บริสุทธิ ์เพิ ่มขึ ้นอย่างรวดเร็วมากกว่าฟิล์ม Si-DLC ซึ ่งการ
เปลี่ยนแปลงนี้ส่งผลให้ค่าความแข็งของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC ก่อนและหลังการอบ 
ดังที่แสดงในภาพประกอบที่ 2.5 (c) ตามฟังก์ชันของปริมาณซิลิกอน หลังจากการอบด้วยความร้อน
จะเห็นว่า ความแข็งของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์จะลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับฟิล์ม Si-DLC อย่างไรก็ตาม 
การเจือซิลิกอนนำไปสู่การลดลงอย่างเห็นได้ชัดของการสูญเสียความแข็งเนื่องจากการอบ ในขณะที่
ยังคงความแข็งสูงในฟิล์มที่มีปริมาณซิลิกอนสูง จากผลลัพธ์ข้างต้นบ่งชี้ว่าการอบด้วยความร้อนหรือ
ผลของความร้อนนำไปสู่การเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของฟิล์ม DLC ซึ่งนำไปสู่การการกลายเป็น
โครงสร้างแบบกราไฟต์ (คลัสเตอร์พันธะคาร์บอน sp2) ในภาพประกอบที่ 2.5 (d) เป็นการรวม
อะตอมซิลิกอนเข้ากับโครงสร้างของฟิล์ม DLC นำไปสู่การเพิ่มขึ้นของจำนวนพันธะคาร์บอน sp3 ซึ่ง
การมีอยู่ของอะตอมซิลิกอนทำให้โครงสร้างของคลัสเตอร์พันธะคาร์บอน sp3 มีความเสถียร ซึ่ง
สามารถช่วยยับยั้งการกลายเป็นกราไฟต์ของฟิล์ม DLC เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากการเจือซิลิกอนเข้าไปในฟิล์ม DLC ยังพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์เสียดทานลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
โดยฟิล์ม Si-DLC ที่ 7.7 at.% มีค่าสัมประสิทธิ์เสียดทานเฉลี่ยต่ำกว่าในเงื่อนไขอื่นๆที่อุณหภูมิสูง ดัง
ภาพประกอบที่ 2.6 แสดงให้เห็นว่าการเจือซิลิกอนช่วยให้มีความเสถียรทางความร้อนและปรับปรุง
ประสิทธิภาพทางไตรโบโลยีของฟิล์ม DLC ให้ดีขึ้นที่อุณหภูมิสูง 
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ภาพประกอบที่ 2.5 (a) สัญญาณรามาสเปกตรัม (b) อัตราส่วน ID/IG ของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม 
Si-DLC (7.7 at.%) หลักจากการอบด้วยความร้อน ตามลำดับ (c) ค่าความแข็งของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์
และฟิล์ม Si-DLC ก่อนและหลังการอบตามฟังก์ชันของปริมาณซิลิกอน และ (d) โครงสร้างจำลอง
ระดับอะตอมของฟิล์ม Si-DLC [34] 

 
ภาพประกอบที่ 2.6 ค่าสัมประสิทธิ์เสียดทานเฉลี่ยของฟิล์ม Si-DLC ที่มีปริมาณซิลิกอนแตกต่างกัน 
ตามผลการทดสอบไตรโบโลยีที่อุณหภูมิต่างๆในอากาศ [34] 
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และจากการศึกษาของ J. Hilbert [35] ด้วยการสร้างแบบจำลอง molecular dynamics (MD) ของ
การเจือซิลิกอนเข้าไปในฟิล์ม DLC พบว่า เนื่องจากความแข็งแรงของพันธะสัมพันธ์กับความยาวพันธะ 
ดังนั้น พันธะที่มีความเครียดสูงจะมีความแข็งแรงต่ำ ซึ่งการเจือด้วยซิลิกอนจะช่วยลดความถี่ของการ
เกิดพันธะที ่มีความเครียดสูงเหล่านี ้ภายในโครงสร้างของฟิล์ม การเปลี ่ยนแปลงของ sp2 จะมี
เปอร์เซ็นต์ที่ลงลงในฟิล์มที่มีการเจือซิลิกอนเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่ได้เจือ แสดงในภาพประกอบที่ 2.7 

 
ภาพประกอบที่ 2.7 การเพิ่มขึ้นของสัดส่วนของพันธะคาร์บอน sp2 ตามฟังก์ชันของอุณหภูมิการอบ
ด้วยความร้อนสำหรับฟิล์ม a-C:H และฟิล์ม a-C:H:Si:O โดยอบเป็นเวลา 100 ps [35] 

นอกจากนี้จากภาพประกอบที่ 2.8 (a) จะเห็นว่าความยาวของพันธะคาร์บอน sp3 แบบ C-C มี
แนวโน้มที่ความยาวพันธะเฉลี่ยลดลงเมื่อปริมาณสัดส่วนซิลิกอนเพิ่มขึ้น ความความยาวที่ลดลงจะ
ส่งผลให้ความยาวของพันธะมีความสมดุลและเสถียรมากขึ้น ซี่งเป็นผลให้เปอร์เซ็นต์ของพันธะ
คาร์บอน sp3 ที่มีความเครียดสูงลดลงตามไปด้วย และในภาพประกอบ 2.8 (b) เป็นการยืนยันว่าการ
เจือซิลิกอนช่วยลดความเครียดภายในพันธะ sp3 ลงได้อย่างมีนัยสำคัญ  

 
ภาพประกอบที่ 2.8 (a) ความยาวพันธะคาร์บอน sp3 (C-C) เฉลี่ยตามฟังก์ชันของปริมาณซิลิกอน 
และ (b) เปอร์เซ็นต์ของพันธะคาร์บอน sp3 (C-C) ที่มีความเครียดสูง [35] 
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นอกจากนี้จากการศึกษาของ Jang และคณะ [36] สามารถช่วยยืนยันได้ว่าการเจือซิลิกอนเข้าไปใน
ฟิล์ม DLC การศึกษานี้ให้ข้อมูลเชิงลึกใหม่ๆ ในการปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนและคุณสมบัติ
ไตรโบโลยีของการเคลือบผิวแบบคอมโพสิต Si/SiC/ta-C (Si–ta-C) โดยการอธิบายผลกระทบของการ
เจือซิลิกอนต่อโครงสร้าง สมบัติเชิงกล และลักษณะทางไตรโบโลยีของการเคลือบฟิล์ม ta-C ที่
อุณหภูมิสูง ซึ ่งสามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบัติด้านความเสถียรทางทางความร้อนได้ ซึ ่งจาก 
ภาพประกอบที่ 2.9 จะเห็นว่าอัตราส่วน ID/IG และตำแหน่งของพีค G จากเดิมที ่จะเกิดกลาย
กลายเป็นกราไฟต์ที่อุณหภูมิ 400 °C แต่เมื่อเจือซิลิกอนเข้าไปในโครงสร้างของฟิล์มจะช่วยให้ฟิล์ม 
DLC มีเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มข้ึนและเกิดการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 500 °C นอกจากนี้ยังเห็น
ว่าฟิล์มสามารถรักษาคุณสมบัติทางด้านความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูงดังในภาพประกอบที่ 2.10  

 
ภาพประกอบที่ 2.9 สัดส่วน ID/IG และตำแหน่งของพีค G ของฟิล์ม ta-C และท่ีปริมาณซิลิกอน 3.86 
at.% การเคลือบฟิล์ม ta-C ที่เจือด้วยซิลิกอน (Si–ta-C) ก่อนและหลังการอบท่ีอุณหภูมิต่างกัน [36] 

 
ภาพประกอบที่ 2.10 ความแข็งของการเคลือบฟิล์มแบบคอมโพสิต Si/SiC/ta-C (Si–ta-C) หลังจาก
การอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิต่างกัน [36] 
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2.2  ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร 

ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร (diamond-like carbon, DLC films) เป็นฟิล์มคาร์บอนที ่มี
โครงสร้างแบบอสัณฐาน (amorphous structure) ซึ่งเกิดจากการไฮบริไดเซชันของพันธะคาร์บอน 
sp sp2 และ sp3  พันธะเหล่านี้ที ่อยู่ภายในโครงสร้างเป็นตัวกำหนดคุณสมบัติของฟิล์มคาร์บอน
เสมือนเพชรที่มีความโดดเด่น เช่น ความแข็งสูง (high hardness) ความเฉื่อยทางเคมี (chemical 
inertness) แรงเสียดทานต่ำ (low friction) มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) 
สามารถต้านทางการกัดกร่อนได้ดี (excellent corrosion) และมีความโปร่งใสทางแสง (optically 
transparent) เป็นต้น เนื่องด้วยคุณคุณสมบัติเหล่านี้จึงทำให้ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรได้รับความ
นิยมสำหรับนำไปประยุกต์ใช้งานในหลายอุตสาหกรรม 

2.2.1  โครงสร้างของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร 

ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรเป็นฟิล์มบางที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (amorphous structure) 
ซึ่งหมายความว่าอะตอมของคาร์บอนในฟิล์มไม่มีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบเหมือนกับโครงสร้างผลึก 
(crystalline structure) เช่น เพชรหรือกราไฟต์ อย่างไรก็ตาม ฟิล์ม DLC อยู่ในสถานะกึ่งเสถียร 
(metastable state) หมายถึง สถานะท่ีฟิล์มมีความเสถียรในระดับหนึ่งภายใต้เงื่อนไขปกติ แต่ ไม่ใช่
สถานะที่เสถียรที่สุดตามหลักอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic equilibrium) นั่นคือ ถ้ามีปัจจัย
ภายนอกมากระตุ้น เช่น ความร้อนสูง หรือแรงทางกลอย่างรุนแรง ฟิล์มอาจเปลี่ยนไปอยู่ในโครงสร้าง
ที่เสถียรกว่า เช่น กราไฟต์ ได้ โดยที่ฟิล์ม DLC ประกอบด้วยโครงสร้างคาร์บอนที่มี 3 รูปแบบของ
ไฮบริไดเซชัน ได้แก่ sp, sp² และ sp³ ซ่ึงแต่ละประเภทมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกัน ดังน้ี 

1. พันธะคาร์บอน sp² 

▪ มีโครงสร้างคล้ายกับ กราไฟต์ (graphite) 
▪ อะตอมของคาร์บอนที่มีไฮบริดออร์บิทัลแบบ sp² จะมี วาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตัว จากทั้งหมด 

4 ตัวที่จัดเรียงในรูปแบบ ไตรโกนอล (trigonal planar) ซึ่งทำให้เกิดพันธะซิกมา (σ bond) 
ระหว่างอะตอมของคาร์บอนในระนาบเดียวกัน 

▪ อิเล็กตรอนที่เหลืออีก 1 ตัวจะอยู่ใน pπ ออร์บิทัล และสามารถสร้างพันธะไพ (π bond) กับ
อะตอมคาร์บอนข้างเคียง ส่งผลให้เกิดโครงสร้างที่มีการนำไฟฟ้าได้ดีขึ้น 

▪ เนื่องจากพันธะไพ (π bond) มีความแข็งแรงน้อยกว่าพันธะซิกมา ฟิล์มที่มีองค์ประกอบ sp² 
สูงจึงมีความแข็งแรงต่ำกว่าฟิล์มที่มี sp³ สูง 

 

 



 

 

 

17 
 

 

2. พันธะคาร์บอน sp³ 

▪ มีโครงสร้างคล้ายกับเพชร (diamond-like structure) 
▪ อะตอมของคาร์บอนที่มีไฮบริดออร์บิทัลแบบ sp³ จะมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 4 ตัว ซึ่งสามารถ

สร้างพันธะซิกมา (σ bond) ได้ทั้งหมดทำให้เกิดโครงสร้างแบบเตตระฮีดรอล (tetrahedral 
structure) 

▪ โครงสร้างนี ้ทำให้ฟิล์มมี ความแข็งแรงสูง ความทนทานต่อการสึกหรอ และความเป็น
ฉนวนไฟฟ้าที่ดี 

▪ เนื่องจากพันธะซิกมา ( bond) แข็งแรงกว่าพันธะไพ ( bond) ฟิล์มที่มีองค์ประกอบ sp³ 
สูงจึงมีคุณสมบัติคล้ายเพชรและมีความแข็งสูง 

3. พันธะคาร์บอน sp 

▪ มีโครงสร้างแบบเชิงเส้น (linear structure) 
▪ อะตอมของคาร์บอนที่มีไฮบริดออร์บิทัลแบบ sp จะมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 2 ตัว ที่ใช้สร้าง

พันธะซิกมาตามแนวแกน x และมีอิเล็กตรอนที่เหลืออีก 2 ตัวในพันธะไพ (π bond) ตาม
แนวแกน y และ z 

▪ โครงสร้างนี้พบได้น้อยในฟิล์ม DLC แต่มีบทบาทสำคัญในการปรับปรุงคุณสมบัติทางไฟฟ้า
และโครงสร้างโดยรวม 

เพิ่มเติม: ความสัมพันธ์ของไฮบริไดเซชันกับคุณสมบัติของฟิล์ม DLC 

1. ฟิล์ม DLC ที่มีสัดส่วน sp³ สูง จะมีความแข็งแรงและทนทานต่อการสึกหรอสูง 
2. ฟิล์ม DLC ที่มีสัดส่วน sp² สูง จะมีสมบัติการหล่อลื่นที่ดีข้ึน ลดแรงเสียดทานและสามารถนำ

ไฟฟ้าได ้
3. องค์ประกอบ sp ซึ่งพบได้น้อย อาจช่วยเสริมโครงสร้างให้ยืดหยุ่นและปรับคุณสมบัติของ

ฟิล์มให้เหมาะสมกับการใช้งานเฉพาะทาง 

 
ภาพประกอบที่ 2.11 การไฮบริไดเซชันของพันธะคาร์บอน sp3 sp2 และ sp (ดัดแปลงจาก [37]) 
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จากที่กล่าวมาแล้วว่า ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรมีคุณสมบัติที่โดดเด่นอันเป็นผลมาจากการไฮบริไดเซ
ชันของพันธะคาร์บอนในรูปแบบ sp³, sp² และ sp ซึ่งส่งผลต่อโครงสร้างและสมบัติทางกายภาพของ
ฟิล์มโดยตรง หนึ่งในคุณสมบัติสำคัญคือความแข็ง ซึ่งเกิดจากความแข็งแรงของพันธะซิกมา (σ bond) 
ที่มีอยู่ในโครงสร้างแบบ sp³ ทำให้ฟิล์มสามารถทนต่อแรงกดและแรงเสียดทานได้ดี นอกจากนี้ ฟิล์ม
ยังมีแถบช่องว่างพลังงานทางแสง (optical bandgap) ที่กว้างถึงประมาณ 5.5 eV ทำให้มีคุณสมบตัิ
เป็นฉนวนไฟฟ้า อีกทั้งยังมีค่าโมดูลัสสูงที่สุดในกลุ่มของวัสดุแข็ง ซึ่งหมายถึงความสามารถในการคง
รูปภายใต้แรงกดดันและสุดท้าย ฟิล์มชนิดนี้มีความหนาแน่นสูงเนื่องจากโครงสร้างที่อะตอมคาร์บอน
จัดเรียงตัวกันอย่างแน่นหนา ทำให้ฟิล์มมีเสถียรภาพและความทนทานสูง เหมาะสำหรับการใช้งานใน
สภาพแวดล้อมท่ีมีความรุนแรง เช่น ในอุตสาหกรรมอากาศยานและอุปกรณ์เครื่องมือที่ต้องการวัสดุที่
แข็งแรงและทนทาน  

การจำแนกประเภทของสามารถจำแนกออกเป็น 4 ประเภท ตามสัดส่วนของพันธะคาร์บอน
แบบ sp² ต่อ sp³ และปริมาณไฮโดรเจนที่อยู่ภายในโครงสร้าง ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่กำหนดลักษณะ
พื้นฐานของฟิล์มคาร์บอนอสัณฐาน ความแตกต่างของการผสมพันธะ sp² และ sp³ รวมถึงปริมาณ
ไฮโดรเจน ส่งผลต่อโครงสร้างและคุณสมบัติของฟิล์ม DLC แต่ละชนิด หากฟิล์มมีปริมาณพันธะ
คาร์บอนแบบ sp³ มาก จะมีคุณสมบัติที่คล้ายกับเพชร เช่น มีความแข็งสูงและทนต่อการสึกหรอได้ดี 
ในขณะที่ฟิล์มที่มีปริมาณพันธะคาร์บอนแบบ sp² สูง จะมีคุณสมบัติคล้ายกับกราไฟต์ ซึ่งส่งผลต่อการ
นำไฟฟ้าและการหล่อลื ่นของฟิล์ม สัดส่วนของพันธะคาร์บอนเหล่านี้ขึ ้นอยู่กับพารามิเตอร์ของ
กระบวนการตกสะสมฟิล์ม เช่น พลังงานไอออน ปริมาณไฮโดรเจน และปริมาณสารเจือปน ดังนั้น 
ฟิล์ม DLC แต่ละชนิดสามารถจำแนกตามปริมาณของพันธะคาร์บอน sp³, sp² และปริมาณไฮโดรเจน
ภายในโครงสร้าง ซึ่งแสดงให้เห็นในภาพประกอบที่ 2.12 ซึ่งถูกนำเสนอโดย Robertson 

 
ภาพประกอบที่ 2.12 แผนภาพเฟสโครงสร้างของฟิล์มอะมอฟัสคาร์บอน [38] 
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จากภาพประกอบที่ 2.12 ไดอะแกรมรูปสามเหลี่ยมที่แสดงเฟสหรือประเภทต่าง ๆ ของคาร์บอนใน
รูปแบบของฟิล์มบาง ซึ่งสามารถแบ่งออกตามองค์ประกอบของคาร์บอนในรูปแบบ sp² (กราไฟต์) 
และ sp³ (เพชร) รวมถึงปริมาณไฮโดรเจนที่มีอยู่ในโครงสร้าง โดยสามารถแยกชนิดของฟิล์ม DLC 
ออกเป็น 4 ชนิดตามปริมาณพันธะคาร์บอน sp3 sp2 และ H ได้ดังนี้ คือ  

1. ฟิล์มอะมอฟัสคาร์บอน (Amorphous carbon, a-C film) เป็นฟิล์มคาร์บอนอสัณฐานที่
ปราศจากไฮโดรเจน ภายในโครงสร้างประกอบไปด้วยพันธะคาร์บอน sp3 (C-C) ประมาณ 
0 -5% มีปริมาณไฮโดรเจนน้อยกว่า 1% และมีความแข็งอยู่ในช่วง 10 – 20 GPa 

2. ฟิล์มไฮโดรจิเนทอะมอฟัสคาร์บอน (Hydrogenated amorphous carbon, a-C:H film) 
เป็นฟิล์มคาร์บอนอสัณฐานที่มีไฮโดรเจน ภายในโครงสร้างประกอบไปด้วยพันธะคาร์บอน 
sp3 (C-C) ประมาณ 40 – 60% มีปริมาณไฮโดรเจนประมาณ 20 – 60% และมีความแข็ง
อยู่ในช่วง 10 – 20 GPa 

3. ฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอฟัสคาร์บอน (Tetrahedral amorphous carbon, ta-C film) 
เป็นฟิล์มคาร์บอนอสัณฐานที่ปราศจากไฮโดรเจน ภายในโครงสร้างประกอบไปด้วยพันธะ
คาร์บอน sp3 (C-C) ประมาณ 80 – 88% มีปริมาณไฮโดรเจนภายในโครงสร้าง 0% และมี
ความแข็งอยู่ในช่วง 50 -80 GPa 

4. ฟิล์มไฮโดรจิเนทเตตระฮีดรอลอะมอฟัสคาร์บอน ( tetrahedral hydrogenated 
amorphous carbon, ta-C:H film) เป็นฟิล์มคาร์บอนอสัณฐานที่มีไฮโดรเจน ภายใน
โครงสร้างประกอบไปด้วยพันธะคาร์บอน sp3 (C-C) ประมาณ 70% ปริมาณไฮโดรเจน
ประมาณ 50% และมีความแข็ง 50 GPa [39] 

2.2.2  การเสื่อมสภาพของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรภายใต้อุณหภูมิสูง 

ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเด่นในด้านความแข็งแรง ความต้านทานการสึก
หรอ และความเฉื่อยทางเคมี จึงถูกนำไปใช้ในอุตสาหกรรมหลากหลาย เช่น ยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์ 
การแพทย์ และบรรจุภัณฑ์อาหาร อย่างไรก็ตาม ฟิล์ม DLC มีข้อจำกัดด้านความเสถียรทางความร้อน 
ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง อย่างไรก็ตาม ข้อจำกัด
สำคัญของฟิล์ม DLC คือความทนทานต่ออุณหภูมิที่ค่อนข้างต่ำ เมื่ออุณหภูมิใช้งานสูงขึ้น ฟิล์ม DLC 
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีที่ทำให้สมบัติการป้องกั นสึกหรอลดลง
อย่างรวดเร็ว  งานวิจัยหลายชิ้นชี้ว่าที่อุณหภูมิสูงพันธะคาร์บอนแบบเพชร (sp³) ภายในฟิล์มจะค่อยๆ 
เปลี่ยนไปเป็นพันธะแบบกราไฟต์ (sp²) หรือเกิด การกลายเป็นกราไฟต์ (graphitization) ซึ่งนำไปสู่
การเสื่อมสภาพของฟิล์ม DLC อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ [40], [41] นอกจากนี้ อุณหภูมิที่สูงยังเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและการสูญเสียไฮโดรเจนในฟิล์ม DLC ทำให้ประสิทธิภาพในการหล่อลื่นและการป้องกัน
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การสึกลดลงจึงเป็นเหตุผลที่การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิสูงต่อฟิล์ม DLC นั้นมีความสำคัญยิ่ง
สำหรับการพัฒนาการเคลือบผิวให้รองรับการใช้งานในสภาวะอุณหภูมิสูงได้อย่างมีเสถียรภาพ 

เมื่อฟิล์ม DLC ถูกให้ความร้อนถึงระดับหนึ่งจะเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงภายในที่ส่งผลให้
สมบัติต่างๆ ของฟิล์มเสื่อมถอยลงอย่างชัดเจน ดังนี้  

1. การเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้าง ที่อุณหภูมิสูงอะตอมของคาร์บอนใรโครงข่ายของฟิล์ม DLC 
จะมีการปรับโครงสร้างใหม่จากเดิมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ sp3 ไปเป็นแบบ sp2 มากขึ้น 
ซึ่งส่งผลให้ฟิล์มมีลักษณะเชิงโครงสร้างเข้าใกล้คาร์บอนรูปแกรไฟต์มากขึ้นโดยเริ่มเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่ประมาณ 300-400°C [2] [15]การแปรสภาพนี้ทำให้ฟิล์มสูญเสียลักษณะ
ความเป็นเพชรและกลายเป็นโครงสร้างคาร์บอนแบบไมโครคริสตัลลีนหรือแบบ glassy 
carbon ซึ่งมีความแข็งและความทนทานต่ำกว่าเดิมอย่างมาก ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจน
เกินขีดจำกัดหนึ่ง ฟิล์ม DLC จะไม่สามารถรักษาความแข็งและความทนการสึกหรอ
เหมือนเดิมไว้ได้ เนื่องจากโครงสร้างภายในได้เปลี่ยนไปเป็นแบบแกรไฟต์ที่อ่อนตัวกว่า 

2. กระบวนการปลดปล่อยไฮโดรเจน (hydrogen evolution) ฟิล์ม DLC ประเภทฟิล์ม
คาร์บอนอสัณฐานที่มีไฮโดรเจนที่เจือปนสูง (a-C:H) จะเกิดการสูญเสียไฮโดรเจนออกจาก
โครงสร้างเมื่อได้รับความร้อน ปรากฏการณ์นี้เริ่มเกิดขึ้นตั้งแต่อุณหภูมิประมาณ 250–

300 °C และทวีความรุนแรงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 300 °C ไฮโดรเจนที่ถูกขับออกมามีทั้ง
ในรูปอะตอมไฮโดรเจนเดี่ยวและโมเลกุล (เช่น H2 หรือ โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนเล็กๆ) ซึ่ง

การปลดปล่อยไฮโดรเจนนี้มักเกิดควบคู่กับการเปลี่ยนพันธะ sp³ เป็น sp² ที่กล่าวถึง

ข้างต้น การที่พันธะ C–H แตกตัวและไฮโดรเจนสลายออกไปส่งผลให้โครงข่ายคาร์บอนใน
ฟิล์มเกิดการจัดเรียงใหม่ (rehybridization) ส่งผลให้ฟิล์มมีความหนาแน่นลดลงและความ
เค้นตกค้างเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ การสูญเสียไฮโดรเจนยังกระทบต่อสมบัติการหล่อ
ลื่นของ DLC (เพราะพื้นผิวที่ปราศจากไฮโดรเจนอาจเสียดสีกันมากขึ้น) และทำให้ฟิล์ม
เปราะข้ึนซึ่งเพ่ิมโอกาสการเกิดรอยแตกร้าวภายในเมื่อใช้งานต่อเนื่อง 

3. ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง (high-temperature oxidation) ในสภาวะแวดล้อมที่มี
ออกซิเจน เช่น อากาศ บทบาทของปฏิกิริยาออกซิเดชันจะมีความสำคัญอย่างยิ่งเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น โดยออกซิเจนสามารถทำปฏิกิริยากับคาร์บอนในฟิล์ม DLC เกิดเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรือคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซึ่งทำให้ฟิล์มบางลงและเกิด

ความพรุนมากขึ้น ที่อุณหภูมิสูงกว่า 300 °C พบว่าฟิล์ม DLC ในบรรยากาศอากาศจะ
เสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วและอาจหลุดลอกออกจากพื้นผิวได้ในเวลาอันสั้น เนื่องจากอัตรา
การสึกหรอเพ่ิมขึ้นมากท่ีอุณหภูมิช่วงนี้ การเกิดออกซิเดชันที่ผิวฟิล์มยังส่งผลให้ชั้นผิวหน้า
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มีความขรุขระมากขึ้นและเกิดออกไซด์ของคาร์บอนที่อ่อนตัว ปรากฏเป็นชั้นโอนย้าย 
(transfer layer) ของเศษผงคาร์บอนที่หลุดออกมาบนพื้นผิวเสียดสี นอกจากนี้ การ
ออกซิเดชันและการกลายเป็นกราไฟต์ที่เกิดขึ้นพร้อมกันจะทำให้ความแข็งของฟิล์มลดลง
อย่างมากที่อุณหภูมิสูง ส่งผลให้ฟิล์มรองรับแรงและทนต่อการขีดข่วนได้แย่ลง โดย
ภาพรวมแล้วปัจจัยทั้งการแปรสภาพเป็นกราไฟต์ ซ่ึงการปลดปล่อยไฮโดรเจนและการเกิด
ออกซิเดชัน ล้วนเป็นกระบวนการเสื่อมสภาพหลักที่จำกัดขีดความสามารถของฟิล์ม DLC 
ในการใช้งานที่อุณหภูมิสูง [15], [42] 

อุณหภูมิวิกฤตของฟิล์ม DLC ชนิดต่างๆ อย่างที่กล่าวถึงก่อนหน้าฟิล์ม DLC มีหลายประเภท
ขึ้นอยู่กับวิธีการเตรียมและองค์ประกอบของมัน ซึ่งแต่ละประเภทจะมีอุณหภูมิวิกฤต (critical 
temperature) ที่ฟิล์มเริ่มเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วแตกต่างกันไป ปัจจัยสำคัญท่ีกำหนดอุณหภูมิวิกฤต
ของ DLC คือ ปริมาณไฮโดรเจนและสัดส่วนพันธะ sp³ ในฟิล์ม โดยทั่วไป ฟิล์ม a-C:H (มีไฮโดรเจน
สูง) จะมีความเสถียรทางความร้อนต่ำกว่า ฟิล์ม ta-C (ไฮโดรเจนต่ำหรือไม่มีเลยและมี sp³ สูง) ดังนี้ 

ฟิล์ม a-C:H ฟิล์มประเภทนี้มักเริ่มเสื่อมสภาพอย่างมีนัยสำคัญเมื่ออุณหภูมิใกล้เคียง 300  °C 
จากรายงานการทดลอง พบว่าฟิล์ม a-C:H ที่มีไฮโดรเจนประมาณ 40% และสัดส่วนคาร์บอน sp³ 

ประมาณ 60% จะคงความเสถียรได้จนถึงช่วง 250–300 °C เท่านั้น เมื่อผ่านพ้นช่วงอุณหภูมินี้ไป
พันธะ C–H ในฟิล ์มจะเร ิ ่มแตกตัวและปลดปล่อยไฮโดรเจน (ตามกระบวนการ hydrogen 
evolution) พร้อมกับเกิดการแปรสภาพของโครงสร้างคาร์บอนดังที่กล่าวไว้ ทำให้ความแข็งและ

คุณสมบัติการป้องกันสึกหรอลดลงอย่างรวดเร็ว ที่อุณหภูมิประมาณ 400–500 °C ฟิล์ม a-C:H ส่วน

ใหญ่จะสูญเสียคุณสมบัติป้องกันการกัดกร่อนหรือสึกกร่อนไปมาก และหากอุณหภูมิสูงถึง 600  °C 
ฟิล์มอาจเกิดการเสื่อมสลายจนไม่หลงเหลือความเป็นชั้นเคลือบที่มีประสิทธิภาพอีกเลย (โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในบรรยากาศที่มีออกซิเจน) ดังนั้นในการใช้งานทั่วไปฟิล์ม DLC แบบมีไฮโดรเจนมักถูกจำกัด

การใช้งานไม่ให้เกิน 300 °C ในอากาศเพ่ือป้องกันความเสียหายจากความร้อน 

ฟิล์ม ta-C ฟิล์มประเภทนี้มีปริมาณไฮโดรเจนน้อยมากหรือไม่มีเลยและมีสัดส่วนพันธะ sp³ สูง 
(มากกว่า ~70%) จึงมีความใกล้เคียงกับเพชรในเชิงโครงสร้าง ด้วยเหตุนี้ ta-C จึงมีความเสถียรทาง
ความร้อนสูงกว่า a-C:H อย่างชัดเจน สามารถทนต่ออุณหภูมิที่สูงกว่าโดยไม่เสื่อมสภาพในทันที มี
รายงานว่าฟิล์ม ta-C คุณภาพสูง (ที่เตรียมโดยวิธีที่ให้พลังงานอนุภาคสูง เช่น เทคนิค FCVA หรือ 

Arc) สามารถคงสภาพได้จนถึงอุณหภูมิราว 500–600 °C ก่อนที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
อย่างมากยิ่งไปกว่านั้น การเติมซิลิคอนเพียงเล็กน้อยลงในฟิล์ม ta-C (ไม่กี่อะตอมเปอร์เซ็นต์) พบว่า

สามารถเพ่ิมอุณหภูมิวิกฤตให้สูงขึ้นไปถึงประมาณ 700 °C ได้ในบางกรณี เนื่องจากซิลิคอนช่วยยับยั้ง
การเกิดกราฟิติเซชันที่โครงสร้างพื้นผิว อย่างไรก็ตามอุณหภูมิที ่กล่าวมานี้เป็นค่าสูงสุดในสภาวะ
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แวดล้อมเฉื่อยหรือสุญญากาศ  หากอยู่ในบรรยากาศอากาศที่มีออกซิเจน ฟิล์ม ta-C ก็จะเริ่มเกิด

ออกซิเดชันผิวหน้าตั้งแต่อุณหภูมิที่ต่ำกว่านี้มาก (ใกล้เคียง 350–400 °C) เช่นเดียวกับกรณีของ a-
C:H ถึงกระนั้น โดยภาพรวม ta-C ยังมีขอบเขตการใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่า a-C:H อย่างมาก และมัก
ถูกเลือกใช้ในงานที่ต้องการความทนทานความร้อนสูงกว่า หรือในสภาวะสุญญากาศที่เป็นแก๊สเฉื่อยที่
ปราศจากออกซิเจน [16], [36] ทั้งนี้ ปัจจัยอื่นๆ ที่ส่งผลต่ออุณหภูมิวิกฤตของฟิล์ม DLC ได้แก่ ความ
หนาของฟิล์ม ฟิล์มหนามากอาจสะสมความเค้นและเกิดรอยแตกได้ง่ายเมื่อร้อนเร็วและวัสดุพื้นผิวที่
เคลือบ โดยพื้นผิวบางชนิดอาจเร่งหรือยับยั้งการแพร่ของไฮโดรเจนและออกซิเจนสู่วัสดุเคลือบ 
อย่างไรก็ดีองค์ประกอบภายในฟิล์ม (sp2/sp3 และปริมาณไฮโดรเจน) ถือเป็นปัจจัยหลักที่กำหนด
ระดับอุณหภูมิที่ฟิล์มเริ่มเสื่อมสภาพอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งเป็นแนวทางให้สามารถเลือกชนิดของ DLC 
ให้เหมาะสมกับช่วงอุณหภูมิการใช้งานที่ต้องการได้ 

แนวทางป้องกันและเพิ่มความทนทานต่อความร้อนของ DLC เนื่องจากฟิล์ม DLC ทั่วไปมี

ขีดจำกัดการทนความร้อนอยู่ในระดับปานกลาง (200–300 °C ในอากาศสำหรับ a-C:H) การปรับปรุง
ฟิล์ม DLC ให้ทนทานต่ออุณหภูมิสูงขึ้นจึงเป็นหัวข้อวิจัยที่ได้รับความสนใจ. แนวทางท่ีถูกนำมาใช้เพ่ือ
ป้องกันการเสื่อมสภาพและเพ่ิมความทนความร้อนของฟิล์ม DLC มีดังต่อไปนี้ 

1. การเติมธาตุเพื่อปรับปรุงสมบัติของฟิล์ม (element doping) การเจือหรือเติมธาตุต่างๆ 
ลงในฟิล์ม DLC เป็นวิธีสำคัญในการปรับโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของ
ฟิล์ม เพื่อเพิ่มความเสถียรที่อุณหภูมิสูง. ตัวอย่างการเติมธาตุที่ได้รับการศึกษามาก ได้แก่ 
ซิลิคอน (Si), ออกซิเจน (O), นิกเกิล (Ni) และ ไนโตรเจน (N) เป็นต้น. ซิลิคอน เป็นธาตุที่
มีประสิทธิผลสูงในการเพ่ิมความทนความร้อนของ DLC รายงานหลายฉบับระบุว่าการเติม 
Si จะเข้าไปแทนที่ตำแหน่งคาร์บอนแบบ sp² ในโครงข่าย ทำให้เกิดพันธะ Si–C แบบ sp³ 
ขึ้นมาแทนที่ ซึ่งช่วยยับยั้งการเกิดกราฟิติเซชัน เมื่อฟิล์มถูกให้ความร้อนผลที่ตามมาคือ
ฟิล์ม a-C:H:Si หรือ Si-DLC สามารถรักษาความแข็งและความต้านทานการสึกหรอไว้ได้

ดีกว่า DLC ปรกติในช่วงอุณหภูมิกลาง (200–400 °C) ตามที่มีผู้วิจัยหลายกลุ่มรายงานไว้ 
[43] สำหรับไนโตรเจน การเติม N มักทำควบคู่กับ Si หรือธาตุอื่นเพื่อสร้างโครงสร้างร่วม 
(เช่น Si–N) ที่เสถียรทางความร้อนสูงภายในฟิล์ม ตัวอย่างที่โดดเด่นคือฟิล์มคอมโพสิต 
DLC/Si-N ซึ่งประกอบด้วยซิลิคอนประมาณ 11% และไนโตรเจน 18% ที่มีรายงานว่า

สามารถทนความร้อนได้สูงกว่า 800 °C ในอากาศ (ทนจนถึงประมาณ 1100 °C โดยไม่มี

การเสื่อมสลายทั้งหมด) และยังคงมีสมบัติการต้านทานการเสียดสีที่ดีที่ 500 °C [44] โดย
สรุป การเจือหรือเติมธาตุที่เหมาะสมจะช่วยเสริมสร้างโครงสร้างของ DLC ให้ทนต่อความ
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ร้อนมากขึ้นทั้งทางตรง เช่น ยับยั้งกราฟิติเซชัน และทางอ้อม เช่น เพิ่มการยึดเกาะ ลด
ความเค้น ทำให้ฟิล์มแน่นขึ้น 

2. การใช้ชั้นเคลือบป้องกันความร้อน (thermal barrier overcoats) เป็นอีกวิธีหนึ่งในการ
ปกป้องฟิล์ม DLC จากการเกิดออกซิเดชันและการเสื่อมสภาพเมื่อถูกความร้อนคือการ
เคลือบวัสดุป้องกันบนผิวฟิล์มชั้นนอกสุด วัสดุเคลือบเหล่านี้มักเป็นวัสดุเซรามิกที่ทนความ
ร้อนและไม่ทำปฏิกิริยากับออกซิเจนง่าย เช่น ซิลิกอนไนไตรด์ (Si3N4) อะลูมินา (Al2O3) 
หรือซิลิกา (SiO2) การเคลือบชั้นบางๆ ของเซรามิกดังกล่าวบนฟิล์ม DLC จะทำหน้าที่เป็น
เกราะกั้นไม่ให้ออกซิเจนแพร่ผ่านไปทำปฏิกิริยากับเนื้อฟิล์มคาร์บอนด้านล่างและยังช่วย
ลดการแพร่ของอะตอมคาร์บอนออกมาสู่อากาศ เช่น การศึกษาการเคลือบอะลูมินาบาง
ทับบนฟิล์ม ta-C ช่วยยับยั ้งการเปลี ่ยนพันธะ sp³ ไปเป็น sp² ในฟิล์มได้อย่างมี

ประสิทธิภาพที่อุณหภูมิสูง เมื่อทดสอบที่ 400–500 °C พบว่าฟิล์มที่มีชั้น Al2O3 ปกคลุม
สามารถรักษาความแข็งและความต้านทานการสึกหรอไว้ได้ดีกว่าฟิล์ม ta-C เปล่าๆ อย่าง
มาก จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปีชี้ให้เห็นว่าชั้นอะลูมินานี้ช่วย
ป้องกันไม่ให้โครงสร้างภายในของ ta-C เปลี่ยนแปลงไป (sp³ คงอยู่สูงกว่า) แม้ที่อุณหภูมิ 

500 °C ในอากาศ [45]  
3. โครงสร้างฟิล์มแบบหลายชั้น (multilayer DLC coatings) การออกแบบโครงสร้างฟิล์ม 

DLC ให้เป็นชั้นบางสลับกันหลายชั้น (multilayer) หรือทำเป็นชั้นไล่ระดับ (graded 
layer) เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ช่วยเพิ่มความทนทานของฟิล์มต่อความร้อนและการสึกหรอ 
ฟิล์มแบบหลายชั้นอาจประกอบด้วยชั้น DLC สลับกับชั้นวัสดุอื่น (เช่น ไนไตรด์ของโลหะ) 
หรือสลับระหว่างชั้น DLC ที่มีองค์ประกอบหรือโครงสร้างต่างกัน แนวคิดสำคัญคือการใช้
ชั้นวัสดุที่มีความแข็งและเสถียรสูงคั่นอยู่ จะช่วยรองรับความเค้นความร้อนและป้องกัน
การเติบโตของรอยแตก (crack propagation) ภายในฟิล์ม เช่น การทำชั้นเคลือบสองชั้น
แบบดูเพล็กซ์ (duplex) โดยเคลือบชั้นไนไตรด์โลหะ (เช่น CrN หรือ TiN) เป็นชั้นรองพ้ืน
ใต้ชั้น DLC พบว่าช่วยเพิ่มทั้งการยึดเกาะและความทนความร้อนของระบบเคลือบอย่าง
มาก ชั้น CrN สามารถทนความร้อนสูงและยึดติดกับเหล็กได้ดี ทำให้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
DLC ชั้นบนจะไม่หลุดง่ายและได้รับการป้องกันบางส่วนจากการแทรกซึมของออกซิเจน
จากพ้ืนผิวโลหะด้านล่างด้วย [46] 

4. การควบคุมกระบวนการสะสมฟิล์ม (deposition process control) วิธีการสะสมฟิล์มมี
ผลโดยตรงต่อโครงสร้างจุลภาคและสัดส่วน sp2/sp3 ของ DLC ที่ได้มีการควบคุมเงื่อนไข
การสะสมให้เหมาะสมสามารถทำให้ฟิล์มมีโครงสร้างแน่นและมีปริมาณพันธะ sp³ สูง ซึ่ง
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จะเพิ ่มความทนทานต่อความร้อน เช่น การใช้พลังงานไอออนสูงในการสะสม (เช่น 
plasma bias และเทคนิคการอาร์คกำลังสูง) จะส่งผลให้คาร์บอนที่สะสมมีโอกาสจัดตัว
เป็นพันธะแบบเพชรมากขึ้น (sp³ มาก) และลดความพรุนหรือช่องว่างในเนื้อฟิล์ม ฟิล์มที่
ความหนาแน่นสูงและมี sp³ สูงจะต้านทานการเกิดกราฟิติเซชันได้ดีกว่าเมื่อถูกความรอ้น 
เพราะโครงสร้างที่อัดแน่นไม่มีช่องว่างให้อะตอมเคลื่อนที่ปรับตัวง่ายๆ และพันธะเพชร
ต้องใช้พลังงานสูงกว่าในการสลายตัว [47] ยิ่งไปกว่านั้น ฟิล์มที่สะสมด้วยวิธีการที่ให้ความ
ร้อนแก่ฟิล์มน้อยที่สุด (เช่น การสะสมที่อุณหภูมิห้องหรือต่ำ) สามารถลดความเค้นความ
ร้อนตกค้างจะทำให้เมื่อใช้งานจริงฟิล์มไม่เกิดการขยายตัวต่างจากพื้นผิวมากนัก ดังนั้น 
การเลือกเทคนิคการสะสมเช่น filtered cathodic arc, pulsed laser deposition หรือ 
high-power impulse magnetron sputtering (HiPIMS) ซึ่งขึ้นชื่อในการสร้างฟิล์ม 
DLC คุณภาพสูงอาจให้ฟิล์มที่ทนความร้อนได้ดีกว่าการสะสมแบบธรรมดา นอกจากนี้การ
อบชุบฟิล์มหลังสะสม (post-deposition annealing) ในสภาวะควบคุมก็เป็นอีกวิธีหนึ่งที่
ช่วยคลายความเค้นและจัดโครงสร้างภายในฟิล์มให้เสถียรมากขึ้นก่อนนำไปใช้งานจริงที่
อุณหภูมิสูง 

5. การเลือกสภาวะแวดล้อมการใช้งานที่เหมาะสม แม้ว่าจะไม่ใช่การปรับปรุงตัวฟิล์มโดยตรง 
แต่การควบคุมบรรยากาศหรือสภาวะแวดล้อมในการใช้งานก็เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อ
อายุการใช้งานของฟิล์ม DLC ที่อุณหภูมิสูง ดังที ่กล่าวไป การมีออกซิเจนจะเร่งการ
เสื่อมสภาพของ DLC อย่างมาก ดังนั้นหากเป็นไปได้การใช้ฟิล์ม DLC ในบรรยากาศเฉื่อย 
(เช่น อาร์กอน ไนโตรเจน และฮีเลียม) หรือในสุญญากาศจะช่วยยืดช่วงอุณหภูมิที่ฟิล์ม
สามารถทนได้ออกไปสูงกว่าในอากาศหลายเท่า (ในสุญญากาศ ฟิล์ม DLC สามารถทนได้
ใกล้เคียงอุณหภูมิที ่กำหนดโดยโครงสร้างภายในจริงๆ โดยไม่ถูกออกซิไดซ์เสียก่อน) 

ตัวอย่างเช่น ฟิล์ม DLC ที่ใช้งานในอากาศมักเสื่อมเร็วหลัง 200–300 °C เนื่องจากเกิด
ออกซิเดชันผิวอย่างรวดเร็วแต่หากใช้งานในสภาพไร้ออกซิเจน ฟิล์มอาจคงสมบัติได้จนถึง 

500 °C หรือสูงกว่า นอกจากนี้การลดความชื้นในบรรยากาศก็มีส่วนช่วยเพราะไอน้ำ
สามารถกัดกร่อนฟิล์มได้ (ไฮโดรเจนใน DLC ทำปฏิกิริยากับน้ำได้) ด้วยเหตุนี้ ในบางงานที่
หลีกเลี่ยงการใช้งานที่อุณหภูมิสูงไม่ได้จึงอาจมีการทำสภาพแวดล้อมให้เป็นแก๊สเฉื่อยหรือ
การซีลในระบบปิดไร้ออกซิเจน เพ่ือรักษาฟิล์ม DLC ให้อยู่ในสภาพดี อย่างไรก็ตามในการ
ใช้งานจริงบางครั ้งไม่สามารถหลีกเลี ่ยงอากาศได้ เช่น ชิ้นส่วนเครื่องยนต์ที่ทำงานที่
อุณหภูมิสูง การพัฒนา DLC ที่ทนความร้อนสูงผ่านวิธีการต่างๆ ข้างต้นควบคู่ไปกับการ
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ออกแบบระบบระบายความร้อนที่เหมาะสม จึงเป็นสิ่งจำเป็นเพื่อให้ฟิล์ม DLC ปฏิบัติ
หน้าที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพและยาวนานในสภาวะการใช้งานที่สมบุกสมบัน 

 
ภาพประกอบที่ 2.13 โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร (ดัดแปลงมาจาก [48]) 

2.3  ฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอฟัสคาร์บอน  

 ฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอฟัสคาร์บอน (tetrahedral amorphous carbon, ta-C) เป็นวัสดุ
คาร์บอนชนิดหนึ่งที่มีโครงสร้างอะมอฟัส (ไม่เป็นระเบียบ) ปราศจากไฮโดรเจนและมีลักษณะเด่นคือมี
ปริมาณพันธะคาร์บอน sp3 สูง แสดงในตารางที่ 2.1 โดยฟิล์ม ta-C มีลักษณะเฉพาะที่สำคัญคือการ
จัดเรียงของอะตอมคาร์บอนในรูปแบบที่มีความคล้ายคลึงกับโครงสร้างเพชร ซึ่งทำให้มันมีคุณสมบัติที่
มีความแข็งและทนทานสูง คุณสมบัติเหล่านี ้มักขึ ้นอยู ่กับพลังงานไอออนของคาร์บอนที่ใช้ใน
กระบวนการเคลือบ โดยจากการศึกษาของ Fallon และคณะ [49] แสดงให้เห็นว่า สัดส่วนของพันธะ 
sp3 มีความสัมพันธ์โดยตรงกับพลังงานไอออนของคาร์บอน ฟิล์ม ta-C ที่ได้จากเทคนิคฟิลเตอร์แคโท
ดิกอาร์กมีสัดส่วนพันธะ sp3 เป็นพารามิเตอร์หลักที่กำหนดคุณสมบัติต่างๆ ของฟิล์ม โดยค่าสูงสุด
ของสัดส่วนพันธะ sp3 จะเกิดขึ้นเมื่อพลังงานไอออนของคาร์บอนมีค่าประมาณ 100 eV ในขณะที่
ฟิล์มจะมีลักษณะใกล้เคียงกับพันธะคาร์บอน sp2 มากขึ้นเมื่อพลังงานไอออนมีค่าสูงหรือต่ำกว่า 100 
eV ตามที่แสดงในภาพประกอบที่ 2.14 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานไอออน ( ion 
energy) กับสมบัติต่างๆ ของฟิล์มคาร์บอนอะมอร์ฟัสที่อุดมด้วย sp³ (ta-C) จากการศึกษาของ 
Fallon และคณะ กราฟแรกแสดงให้เห็นว่าสัดส่วนของพันธะ sp³ เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อพลังงาน
ไอออนเพิ่มขึ้นในช่วงต่ำ (0–100 eV) และมีค่าสูงสุดที่ประมาณ 0.8 ก่อนจะลดลงที่พลังงานสูงขึ้น 
กราฟที่สองแสดงค่าความหนาแน่นของฟิล์ม ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นตามพลังงานไอออนและมีค่า
มากกว่า 2.8 g/cm³ ในช่วงที่มีสัดส่วน sp³ สูงสุด กราฟที่สามแสดงค่าความเค้นอัด (compressive 
stress) ซึ่งเพ่ิมข้ึนพร้อมกับพลังงานไอออน โดยมีค่าสูงสุดมากกว่า 10 GPa ก่อนจะลดลงเมื่อพลังงาน
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เกิน 100 eV สุดท้าย กราฟที่สี่แสดงค่าช่องว่างทางแสง (optical gap) ซึ่งเพ่ิมข้ึนเมื่อพลังงานไอออน
เพิ่มขึ้นและอยู่ในช่วงประมาณ 0.5–2 eV ข้อมูลเหล่านี้สะท้อนถึงอิทธิพลของพลังงานไอออนที่มีต่อ
โครงสร้างและสมบัติทางกายภาพของฟิล์ม ta-C ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญในการควบคุมคุณสมบัติของวัสดุ
แสดงให้เห็นถึงสัดส่วนพันธะ sp3 ความหนาแน่น ความเค้น และช่องว่างทางแสงของฟิล์ม ta-C ที่มี
การแปรผันตามพลังงานไอออนของคาร์บอน sp3 นอกจากนี้จากการศึกษาของ Teo และคณะ [50] 
ชี้ให้เห็นว่าช่องว่างทางแสงของฟิล์ม ta-C ไม่เพียงขึ้นอยู่กับพลังงานไอออน แต่ยังได้รับผลกระทบจาก
ข้อบกพร่องภายในฟิล์ม เช่น ความหยาบของพื้นผิว ซึ่งส่งผลต่อการดูดกลืนแสงของฟิล์มโดยตรง 
พบว่าช่องว่างทางแสงจะกว้างขึ้นเมื่อข้อบกพร่องในฟิล์มลดลง ตัวอย่างเช่น ฟิล์ม ta-C ที่เคลือบโดย
ใช้การอาร์กที่มีตัวกรองแบบตัว S (S-bend arcs) มีจำนวนอนุภาคไมโครในฟิล์มน้อยมาก ส่งผลให้
ช่องว่างทางแสงกว้างขึ้นถึงประมาณ 3.3 eV [51] ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าพลังงานไอออนของคาร์บอนมี
บทบาทสำคัญต่อโครงสร้างและสมบัติทางแสงของฟิล์ม ta-C  

 
ภาพประกอบที่ 2.14 การแปรผันของสัดส่วนพันธะ sp3 ความหนาแน่น ความเค้นอัด และช่องว่าง
ทางแสงต่อพลังงานไอออนสำหรับฟิล์ม ta-C จากการศึกษาของ Fallon และคณะ [49] 
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ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรและวัสดุคาร์บอน
ชนิดอื่น โดยเปรียบเทียบในด้านสัดส่วนของพันธะ sp³ (%sp³) ปริมาณไฮโดรเจน (%H) ความ
หนาแน่น (density) ความแข็ง (hardness) เทคนิคการเคลือบฟิล์ม และแหล่งอ้างอิง จากข้อมูลใน
ตารางพบว่า เพชรมีพันธะ sp³ เป็น 100% และมีค่าความแข็งสูงสุดที่ 100 GPa ขณะที่กราไฟต์มี
พันธะ sp³ เป็น 0% ฟิล์ม a-C มีสัดส่วน sp³ อยู่ระหว่าง 21–51% ความหนาแน่น 2.3–2.7 g/cm³ 
และค่าความแข็งอยู่ที ่ 13–23 GPa โดยใช้เทคนิค HiPIMS ในการเคลือบ ส่วนฟิล์ม a-C:H แบ่ง
ออกเป็นประเภท hard และ soft ซึ่งมีค่าความหนาแน่นและความแข็งแตกต่างกัน ฟิล์ม ta-C ซึ่งมี
สัดส่วน sp³ สูงมาก (80–88%) มีค่าความแข็งสูงถึง 80 GPa และใช้เทคนิค S-Bend FCVA ในการ
เคลือบ ฟิล์ม ta-C:H มี sp³ 70% และมีค่าความแข็ง 50 GPa โดยใช้เทคนิค RF plasma beam 
source นอกจากนี้ ยังมีการเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืน เช่น โพลิเอทิลีน (polyethylene) ซึ่งมี sp³ เป็น 
100% แต่ความหนาแน่นและความแข็งต่ำมาก เนื่องจากโครงสร้างของมันเป็นโซ่พอลิเมอร์ที่ยืดหยุ่น 
ไม่มีโครงสร้างผลึกสามมิติ และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลอ่อนแอ ส่งผลให้มีความหนาแน่นต่ำ 
(0.92 g/cm³) และค่าความแข็งต่ำมาก (0.001 GPa) และ glassy C ที่มีความหนาแน่นต่ำกว่า a-C 
และมีค่าความแข็งเพียง 3 GPa ข้อมูลนี้แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของฟิล์ม DLC และวัสดุคาร์บอน
ชนิดต่างๆ ซึ่งมีผลโดยตรงต่อคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพของฟิล์มในการใช้งานที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของฟิล์ม DLC สำหรับวัสดุที่เป็นคาร์บอน 

ชนิดของฟิล์ม %sp3 %H 
Density 
(g/cm3) 

Hardness 
(GPa) 

Technique Ref. 

Diamond 100 0 3.515 100 -  
Graphite 0 0 2.267 - -  

a-C 21 - 51 0 2.3 – 2.7 13 - 23 HiPIMS [52] 
a-C:H hard 40 30 – 40 1.6 – 2.2 6 - 23 RF-PECVD [53] 
a-C:H soft 60 40 – 50 1.2 – 1.6 16 – 26 LF-PECVD [54] 

ta-C 80 – 88 0 3.26 80 S-Bend FCVA [55] 
ta-C:H 

70 30 2.4 50 
RF plasma 

beam 
source 

[56] 

Polyethylene 100 67 0.92 0.001 -  
Glassy C 0 0 1.3 – 1.55 3 -  
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โดยจะเห็นว่าฟิล์ม ta-C เป็นฟิล์มที ่ได้จากกระบวนการตกสะสมด้วยเทคนิค FCVA ซึ ่งทำให้มี
คุณสมบัติที่โดดเด่นและแตกต่างจากฟิล์ม DLC ชนิดอื่น ฟิล์ม ta-C ถูกสร้างขึ้นจากการตกสะสมของ
ไอออนคาร์บอนที่มีพลังงานสูง ส่งผลให้มีโครงสร้างที่มีความหนาแน่นสูง ปราศจากโมเลกุลของ
ไฮโดรเจน และมีสัดส่วนของพันธะ sp³ สูงถึง 80% พันธะ sp³ ที่สูงนี้ช่วยให้ฟิล์มมีค่าความแข็งสูง 
สามารถทนต่อการสึกหรอได้ดี และมีคุณสมบัติทางไตรโบโลยี (tribology) ที่ดีข้ึน เนื่องจากสมบัติทาง
ไตรโบโลยีของฟิล์มขึ้นอยู่กับสัดส่วนของพันธะ sp² ภายในโครงสร้างของฟิล์ม และยังเป็นพันธะที่
ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงแสงและเชิงไฟฟ้า [57] จากคุณสมบัติของฟิล์มจึงเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้ฟิล์ม 
ta-C จึงถูกนำไปใช้ในงานที่ต้องการชั้นเคลือบที่มีความแข็งสูงมาก เพื่อเพิ่มสมบัติทางไฟฟ้าและ
ป้องกันการกัดกร่อน โดยเฉพาะในงานที่ต้องการความบางของฟิล์มในระดับต่ำมาก แต่ยังคงความ
ทนทานและประสิทธิภาพสูง 

2.4  การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการอาร์กในสภาวะสุญญากาศ 

การเคลือบฟิล ์มบางด้วยกระบวนการตกสะสมด้วยไอเชิงกายภาพ (physical vapor 
deposition หรือ PVD) เป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยมและมีหลากหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีมีจุดเด่นและ
การประยุกต์ใช้ที่แตกต่างกันไป ตัวอย่างของเทคนิค PVD ได้แก่ การเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหย
ด้วยความร้อน (thermal evaporation) เป็นกระบวนการที่ใช้ความร้อนในการทำให้วัสดุเคลือบ
ระเหยกลายเป็นไอ ก่อนจะควบแน่นลงบนพื้นผิวของวัสดุเป้าหมาย  การเคลือบฟิล์มบางด้วย
กระบวนการสปัตเตอริง (sputtering) อาศัยการชนของไอออนพลังงานสูงกับเป้าวัสดุที่ใช้เคลือบ ทำ
ให้อนุภาคของวัสดุถูกพ่นออกมาและสะสมเป็นฟิล์มบางบนพื้นผิวของชิ้นงาน การเคลือบฟิล์มบาง
แบบระเหยด้วยลำอิเล็กตรอน (electron beam evaporation) ใช้ลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงในการ
ทำให้วัสดุเคลือบระเหย ซึ่งช่วยให้สามารถเคลือบวัสดุที่มีจุดหลอมเหลวสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
และการเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการอาร์กของขั้วแคโทด (cathodic arc deposition) ใช้การ
สร้างอาร์กไฟฟ้าบนพื้นผิวของวัสดุเป้าหมาย ทำให้เกิดการระเหยของวัสดุในรูปของพลาสมาและตก
สะสมเป็นฟิล์มบางบนพ้ืนผิวของชิ้นงาน [58] 

การตกสะสมฟิล์มบางด้วยไอจากการอาร์ก (arc vapor deposition) เป็นเทคนิคที ่ใช้
กระแสไฟฟ้าสูงและศักย์ไฟฟ้าต่ำในการสร้างอาร์กไฟฟ้าบนขั้วไฟฟ้า (cathode) ทำให้วัสดุของ
ขั้วไฟฟ้าระเหยกลายเป็นไอหรือเปลี่ยนสถานะเป็นพลาสมา วัสดุที่อยู่ในรูปของพลาสมานี้จะเคลื่อนที่
ไปตกสะสมบนพื้นผิวของชิ้นงานภายใต้สภาวะสุญญากาศหรือความดันต่ำ ส่งผลให้เกิดการเคลือบ
ฟิล์มบางที่มีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่ดี เทคนิคการเคลือบฟิล์มบางด้วยการอาร์กสามารถใช้
สร้างสารเคลือบที่เป็นโลหะ เซรามิก และวัสดุเชิงประกอบ (composite) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย
กระบวนการนี้มีหลากหลายรูปแบบ เช่น 
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▪ แก๊สเซียสอาร์ก (Gaseous arcs): ใช้แก๊สเป็นตัวกลางในการสร้างอาร์ก 
▪ แอโนดิกอาร์ก (Anodic arcs): อาศัยข้ัวแอโนดเป็นแหล่งกำเนิดไอของวัสดุ 
▪ แคโทดิกอาร์ก (Cathodic arc): ใช้ขั้วแคโทดเป็นต้นกำเนิดไอของวัสดุ 

ในหัวข้อนี้จะมุ่งเน้นไปที่เทคนิค แคโทดิกอาร์ ซึ่งเป็นหนึ่งในกระบวนการที่ได้รับความนิยม เนื่องจาก
สามารถสร้างฟิล์มบางที่มีความหนาแน่นสูง ยึดเกาะกับพื้นผิวได้ดี และเหมาะสำหรับการเคลือบที่
ต้องการคุณสมบัติพิเศษ 

2.4.1  กระบวนการเกิดแคโทดิกอาร์กในสุญญากาศ 

การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการอาร์กในสภาวะสุญญากาศ เป็นหนึ่งในเทคนิค PVD ที่ใช้
พลังงานสูง โดยอาศัยการสร้างอาร์กไฟฟ้าบนขั้วแคโทด เพื่อทำให้วัสดุเป้าหมายระเหยกลายเป็นไอ
หรือพลาสมาซึ่งเป็นการปลดปล่อยพลาสมาจากขั้วไฟฟ้าในสุญญากาศจะเกิดขึ้นเมื่อมีความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าสูงและแรงดันไฟฟ้าในการอาร์กต่ำ กระบวนการอาร์กทำให้เกิดการสึกกร่อนจาก
ขั้วไฟฟ้า ซึ่งทำให้วัสดุหลอมเหลวและกลายเป็นไอของสารเคลือบที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวของขั้วแคโทด 
จากนั ้นอนุภาคที ่หลอมละลายจะเคลื ่อนที ่ผ่านสภาวะสุญญากาศไปยังพื ้นผิวของวัสดุรองรับ 
(substrate) และตกสะสมเป็นฟิล์มบางๆ [59], [60] ดังภาพประกอบที่ 2.15 เทคนิคนี้สามารถ
นำมาใช้ในการตกสะสมฟิล์มบางที่เป็นโลหะ เซรามิก และฟิล์มคอมโพสิตได้ 

 
ภาพประกอบที่ 2.15 การอาร์กในสุญญากาศ (ดัดแปลงจาก [59]) 

กระบวนการอาร์กของขั้วแคโทดเริ่มต้นจากการกระตุ้นให้เกิดการอาร์กที่บริเวณผิวของขั้ว
แคโทด ซึ่งขั ้วแคโทดทำมาจากวัสดุที่ต้องการเคลือบเมื่อกระแสไฟฟ้าสูงและแรงดันไฟฟ้าต่ำถูก
นำไปใช้ จะเกิด arc spot หรือ cathode spot ซึ่งเป็นจุดเล็กๆ ขนาดเพียงไม่ก่ีไมโครเมตรที่เปล่งแสง
และปลดปล่อยอนุภาคพลังงานสูง จุดเหล่านี้มีอุณหภูมิสูงมาก และกระแสอาร์กที่ปล่อยประจุบน
พ้ืนผิวของแคโทดจะเกิดข้ึนแบบสุ่มในตำแหน่งต่างๆ โดยมีความหนาแน่นของกระแสสูงถึงระดับ 1012 
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A/m² และความหนาแน่นของพลังงานสูงถึง 1013 W/m² ทำให้บริเวณ arc spot มีอุณหภูมิสูงถึง 
15,000°C มากเพียงพอที่จะทำให้วัสดุกลายเป็นไอพลาสมา ซึ่งเพียงพอที่จะทำให้วัสดุกลายเป็นไอ
พลาสมา ด้วยพลังงานที่สูงมาก กระบวนการอาร์กพลาสมาที่แคโทดจึงเกิดการไอออไนซ์ในระดับสูง 
(30-100%) [61], [62] ส่งผลให้พลาสมาส่วนใหญ่แตกตัวเป็นไอออนที่มีสถานะประจุต่างๆ และ
สามารถควบคุมการเกิดพลาสมาได้ง่าย อย่างไรก็ตาม ข้อเสียหลักของเทคนิคนี้คือ macroparticle 
หรือ droplet ซึ่งเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ที่ถูกปลดปล่อยออกมาพร้อมกับไอพลาสมา การเกิดอนุภาค
ขนาดใหญ่นี้เป็นผลมาจากการอาร์กอย่างต่อเนื่องที่ cathode spot ซึ่งทำให้เกิดการปลดปล่อย
อนุภาคท่ีมีสถานะประจุต่างๆ รวมถึงคลัสเตอร์และอนุภาคที่เป็นกลาง ซึ่งอาจส่งผลต่อความเรียบและ
คุณภาพของฟิล์มเคลือบ [63] 

 
ภาพประกอบที่ 2.16 ไดอะแกรมแสดงการปลดปล่อยอนุภาคอาคจากพ้ืนผิววัสดุของแคโทดิกอาร์ก 

จากภาพประกอบที่ 2.16 เป็นแสดงการปลดปล่อยอนุภาคจากพื้นผิวของวัสดุในกระบวนการ แคโท
ดิกอซึ่งเกิดขึ้นเมื่อมีการอาร์กที่ขั้วแคโทด ทำให้เกิด arc spot หรือ cathode spot บนพื้นผิวของ
แคโทด จุดเหล่านี้มีอุณหภูมิสูงและพลังงานหนาแน่น ส่งผลให้วัสดุเป้าหมายหลอมละลายและระเหย
เป็นไอพลาสมา โดยองค์ประกอบของอนุภาคที่ปลดปล่อยออกมา ได้แก่  อิเล็กตรอน (electron) 
แสดงเป็นจุดสีแดง ถูกเร่งและปลดปล่อยจาก cathode spot ไอออน (ions) แสดงเป็นจุดสีม่วง ซึ่ง
เป็นอนุภาคที่ถูกไอออไนซ์จากวัสดุเป้า ไอระเหยของวัสดุ (material vapor) แสดงเป็นจุดสีเทา เกิด
จากวัสดุที่ระเหยกลายเป็นไอและอนุภาคขนาดใหญ่ (macroparticle หรือ droplet) แสดงเป็นจุดสี
เทาเข้ม ซึ่งเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ที่เกิดจากการสึกกร่อนของวัสดุเป้าและอาจส่งผลต่อความเรียบของ
ฟิล์มที่สะสมบนพื้นผิวของวัสดุรองรับ 
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การเกิดอนุภาคขนาดใหญ่ในกระบวนการแคโทดิกอาร์กส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพของชั้น
เคลือบ โดยเฉพาะด้านการยึดติดของฟิล์มเคลือบที่ลดลง ซึ่งเป็นปัญหาสำคัญในงานเคลือบผิวด้วย
เทคนิคนี้ โดยเฉพาะเมื่อใช้วัสดุที่มีจุดหลอมเหลวต่ำ เช่น อลูมิเนียมเป็นวัสดุเป้า (target material) 
หากเกิดการอาร์กต่อเนื่องเป็นเวลานาน อาจทำให้มีการปลดปล่อยอนุภาคขนาดใหญ่หรือหยดโลหะ
ออกมาเป็นจำนวนมาก และอาจส่งผลให้เป้าหลอมละลายจนทะลุอีกด้าน นอกจากนี้ หากระบบมีการ
ระบายความร้อนไม่เพียงพอ อุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจทำให้น้ำหล่อเย็นระเหยกลายเป็นไอน้ำและรั่วไหล
เข้าสู่ระบบสุญญากาศ ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่พึงประสงค์ในการเคลือบฟิล์มบาง เพื่อแก้ไขปัญหานี้ มีการนำ
สนามแม่เหล็กมาใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของ arc spot เพ่ือลดการอาร์กที่เกิดขึ้นบริเวณใดบริเวณหนึ่ง
เป็นเวลานาน นอกจากนี้ยังมีการออกแบบเป้าวัสดุให้เป็นทรงกระบอก เพ่ือช่วยกระจาย arc spot ไป
ทั่วทั้งพื้นผิวของเป้าได้ดียิ่งขึ้น อีกแนวทางหนึ่งที่ได้รับการพัฒนาคือการใช้ เทคนิคฟิลเตอร์คาโทดิก
อาร์กในสุญญากาศ (filtered cathodic vacuum arc: FCVA) ซึ่งเป็นการติดตั้งตัวกรองเพื่อคัดแยก 
macroparticle ออกจากลำพลาสมาของสารเคลือบ ทำให้สามารถใช้วัสดุที่มีจุดหลอมเหลวต่ำเป็น
เป้าได้โดยไม่กระทบต่อคุณภาพของฟิล์มเคลือบมากนัก ด้วยเทคนิคนี้ จึงสามารถปรับปรุงคุณสมบัติ
ของฟิล์มเคลือบให้มีความเรียบเนียนและยึดเกาะกับพ้ืนผิววัสดุได้ดีข้ึน 

นอกจากนี้ในกระบวนการแคโทดิกอาร์กหากมีการฉีด แก๊สปฏิกิริยา (reactive gas) เข้าไปใน
ระบบระหว่างกระบวนการอาร์ก แก๊สเหล่านี้จะเกิดอันตรกิริยากับไอออนที่ถูกปลดปล่อยออกมา เช่น 
การแยกตัว (dissociation) การแตกตัวเป็นไอออน (ionization) และ การกระตุ้น (excitation) เป็น
ต้น ส่งผลให้เกิดการตกสะสมเป็นฟิล์มสารประกอบ (compound film) บนพื้นผิววัสดุรองรับ 
(substrate) ซึ่งคุณสมบัติของฟิล์มเคลือบที่ได้จะถูกกำหนดโดยพลังงานของไอออนในพลาสมา ซึ่งใน
เทคนิคนี้มักมีพลังงานไอออนสูง ทำให้สามารถควบคุมโครงสร้างและสมบัติของฟิล์มเคลือบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ในปัจจุบัน เทคโนโลยีการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีแคโทดิกอาร์กถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรม
เคลือบผิวเพื่อผลิต ฟิล์มที่มีความแข็งสูง (superhard coating) ซึ่งใช้สำหรับปกป้องพื้นผิวของ 
เครื่องมือตัด (cutting tools) และช่วยยืดอายุการใช้งานของเครื่องมือเหล่านี้ นอกจากนี้ ยังสามารถ
สังเคราะห์สารเคลือบนาโนคอมโพสิต (nanocomposite coatings) เช่น TiN, CrN, AlCrTiN และ 
TiAlSiN ซึ่งมีคุณสมบัติที่ทนต่อการสึกหรอและการกัดกร่อนได้ดี อีกหนึ่งการประยุกต์ใช้ที่สำคัญของ
เทคนิคนี้คือ การสะสมไอออนของคาร์บอน เพ่ือสร้างฟิล์มคาร์บอนท่ีมีลักษณะคล้ายเพชร (ฟิล์ม DLC) 
ซึ่งมีคุณสมบัติแข็งและทนทานสูง เนื่องจากไอออนที่มีพลังงานสูงถูกปลดปล่อยจากพื้นผิวแคโทด 
อะตอมเดี่ยวและอนุภาคขนาดเล็กจะถูกพ่นออกมา แต่เนื่องจากอาจมีการปนเปื้อนของอนุภาคขนาด
ใหญ่ (macroparticle) เทคนิคประเภทนี้จึงต้องมีตัวกรอง (filter) เพื่อกำจัดอนุภาคขนาดใหญ่ออก
จากลำแสงพลาสมาก่อนการตกสะสมลงบนวัสดุรองรับ โดยฟิล์ม DLC ที่ผ่านการกรอง ซึ่งได้จาก
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เทคนิคนี้จะมีโครงสร้างที่อุดมไปด้วยพันธะ sp³ ที่คล้ายกับเพชรสูงมาก ทำให้เรียกฟิล์มชนิดนี้ว่า ฟิล์ม
เตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอน (ta-C) ซึ่งมีความแข็งและคุณสมบัติทางกลที่ดีเยี่ยม 

2.4.2  เทคนิคฟิลเตอร์คาโทดิกอาร์กในสุญญากาศ 

อย่างที่ทราบกันดีว่าเทคนิคแคโทดิกอาร์กในสุญญากาศ เป็นกระบวนการที่ปลดปล่อยอนุภาค
ขนาดไมโครออกมาจากการยิงอาร์คที่ขั้วคาโทด ซึ่งอาจทำให้เกิดข้อบกพร่องในฟิล์มเคลือบที่เกิดขึ้น 
ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการพัฒนาเทคนิคที่ใช้ตัวกรอง เพื่อกำจัดอนุภาคขนาดไมโครเหล่านี้ ซึ่งเทคนิคนี้
เรียกว่า เทคนิคฟิลเตอร์แคโทดิกอาร์กในสุญญากาศ โดยตัวกรองที่ใช้ในกระบวนการนี้มีลักษณะและ
กลไกที่แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการพัฒนาและวัตถุประสงค์ของงานหลักที่ต้องการ คือ 
การกรองอนุภาคขนาดไมโครออกจากการเคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับ เพื่อให้พลาสมามีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการตกสะสม ตัวกรองนี้มีบทบาทในการเป็นเส้นทางสำหรับพลาสมาที่จะเคลื่อนที่ไปยังวัสดุ
รองรับ ซึ่งจะใช้สนามแม่เหล็กเพื่อควบคุมอิเล็กตรอนและสนามไฟฟ้าเพื่อควบคุมไอออน อิเล็กตรอน
จะถูกบังคับให้หมุนตามแนวเส้นแรงแม่เหล็กตามทิศทางของสนามแม่เหล็ก เนื่ องจากรัศมีการหมุน

ของอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กกว่ารัศมีของตัวกรองดังสมการ rc=-mv⊥/qB เป็นสมการที่ใช้การคำนวณ
รัศมีการหมุนของอนุภาคในสนามแม่เหล็ก จากสมการซึ่งอธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีมวล (m) 

และความเร็วตามทิศทางตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก (𝑣⊥) ภายใต้สนามแม่เหล็ก (B) ที่มีความเข้ม

สนามแม่เหล็ก (q) คือ ประจุของอนุภาคที่เคลื่อนที่ ซึ่งจากสมการจะเห็นว่า รัศมีการหมุน ( rc) ของ
อนุภาคในสนามแม่เหล็ก การควบคุมการหมุนของอนุภาคในพลาสมาสามารถใช้ในการบังคับทิศทาง
ของอนุภาคท่ีมีประจุ เช่น อิเล็กตรอนและไอออน ภายใต้สนามแม่เหล็ก ซึ่งมีผลต่อการควบคุมทิศทาง
และการเคลื่อนที่ของอนุภาคในกระบวนการต่างๆ เช่น การเคลือบผิวแบบแคโทดิกอาร์กในสุญญากาศ 
การควบคุมทิศทางของอนุภาคนี้ทำให้สามารถแยกแยะระหว่างอิเล็กตรอนที่มีมวลน้อยและไอออนที่มี
มวลมากกว่า ช่วยในการกรองอนุภาคที่ไม่ต้องการและปล่อยให้ไอออนเคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับได้
อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การใช้สนามแม่เหล็กเพ่ือควบคุมการหมุนของอนุภาคยังช่วยเพ่ิมการ
ไอออไนซ์ในพลาสมา ซึ่งเป็นปัจจัยที่สำคัญในการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มเคลือบให้มีความเรียบและ
ทนทานมากขึ้น โดยใช้ขดลวดโซลินอยด์แม่เหล็ก หรือ ขดลวดตัวกรอง (filter coil) ช่วยลดปริมาณ
อนุภาคขนาดไมโครในฟิล์ม ขดลวดตัวกรองที่ใช้มักมีรูปแบบเป็นท่อทองแดงที่มีสนามแม่เหล็กตาม
แนวแกน ซึ่งช่วยให้อนุภาคขนาดไมโครถูกดีดออกจากกระแสอาร์คและชนกับผนังของท่อตัวกรอง 
ขณะที่พลาสมาจะเคลื่อนที่ไปตามท่อตัวกรองและตกสะสมบนวัสดุรองรับ จากการวิจัยของ Yoon 
และ Han [64] พบว่า การใช้สนามแม่เหล็กที่มีความเข้ม 15 mT ช่วยเพิ่มการไอออไนซ์ของไอโลหะ
และอนุภาคขนาดไมโคร ซึ่งทำให้ผิวที่ได้จากการเคลือบมีความเรียบมากข้ึนและอัตราการตกสะสมต่ำ
ขึ้น นอกจากนี้ในปัจจุบันยังมีการพัฒนาอาร์คสุญญากาศแบบแคโทดสำหรับใช้ในอุตสาหกรรม โดยมี
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การติดตั้งขดลวดตัวกรองที่ใช้ในกระบวนการแคโทดิกอาร์กในสุญญากาศมีหลายประเภท ขึ้นอยู่กับ
การออกแบบและวัตถุประสงค์ในการใช้งานต่างๆ โดยทั่วไปแล้วขดลวดตัวกรองจะใช้เพ่ือควบคุมและ
กรองอนุภาคขนาดไมโครที่ไม่ต้องการออกจากพลาสมา และช่วยในการบังคับทิศทางของอนุภาคที่มี
ประจุให้ตกสะสมบนวัสดุรองรับอย่างมีประสิทธิภาพ ตัวอย่างของขดลวดตัวกรองที่ใช้ในงานนี้ เช่น 
ขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ Knee-filter, S-duct filter และ 120 องศา (magnetic 120° bend 
filter) รวมถึงขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 90 องศา (magnetic 90° duct filter) ซึ่งการทดลองใน
งานวิจัยนี้ได้ใช้ขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 90 องศาตามท่ีแสดงในภาพประกอบที่ 2.17  

 
ภาพประกอบที่ 2.17 ไดอะแกรมของขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าแบบดัดโค้ง 90 องศา [65] 



 

 

 

 
 

 

บทท่ี 3  

วิธีดำเนินงานวิจัย 

สำหรับงานวิจัยนี้ได้เตรียมฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนด้วยวิธีฟิลเตอร์แคโทดิกอาร์ก
ในสุญญากาศและเจือซิลิกอนด้วยเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง โดยการปรับเปลี่ยนปริมาณการเจือ
ซิลิกอนในฟิล์มบางคาร์บอนเสมือนเพชรที่ควบคุมการเจือด้วย ซึ่งมีขั ้นตอนการดำเนินงานวิจัย
ดังต่อไปนี้คือ เริ่มต้นด้วยการศึกษาการใช้งานระบบสุญญากาศ ศึกษาทฤษฎีหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับการเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรด้วยวิธีการเจือซิลิกอนและศึกษา
การสังเคราะห์ฟิล์ม ta-C ด้วยวิธีพัลส์ฟิลเตอร์คาโทดิกอาร์กในสุญญากาศที่เจือซิลิกอนด้วยเทคนิค
แมกนีตรอนสปัตเตอริง ตามด้วยการออกแบบการทดลองและเงื่อนไขการทดลอง เมื่อได้เงื่อนไขใน
การทดลองแล้วเราจะดำเนินการทดลองเคลือบฟิล์ม Si-DLC และนำตัวอย่างฟิล์มที่เตรียมได้นำไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ ตามด้วยการสรุปผลและอภิปรายผลการทดลอง ซึ่งแสดงขั้นตอนการ
ดำเนินงานวิจัยดังนี้ 

1. ศึกษาข้อมูลพื้นฐาน 
▪ ทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวกับการเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มคาร์บอนเสมือน

เพชรผ่านการเจือซิลิกอน 

▪ ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ฟิล์ม ta-C ด้วยเทคนิคฟิลเตอร์แคโทดิกอาร์กในสุญญากาศ 
▪ ศึกษาการใช้งานระบบสุญญากาศ 
▪ ศึกษากระบวนการเจือซิลิกอนด้วยเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

2. ออกแบบการทดลอง 
▪ กำหนดเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการเคลือบฟิล์ม DLC และฟิล์ม Si-DLC 
▪ ปรับเปลี่ยนและควบคุมปริมาณการเจือซิลิกอนในฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร 

3. ดำเนินการทดลอง 

▪ เคลือบฟิล์ม Si-DLC ตามเงื่อนไขท่ีกำหนด 
▪ ตรวจสอบคุณสมบัติของฟิล์มที่เคลือบได ้ 
▪ ทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน (thermal Stability) ของฟิล์มด้วยเตาอบอุณหภูมิสูง 
▪ ตรวจสอบคุณสมบัติของฟิล์มหลังการอบด้วยความร้อน 
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4. วิเคราะห์ผลโครงสร้างของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร 
▪ นำตัวอย่างที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคด้วยเทคนิค Raman XRF และ SE  
▪ ศึกษาโครงสร้างและคุณสมบัติของฟิล์มที่ได้ 

▪ วิเคราะห์ผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน 

5. สรุปผลและอภิปรายผลการทดลอง 
▪ วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
▪ สรุปผลและอภิปรายผลการทดลอง 
▪ จัดทำรายงานผลการวิจัย 

โดยสรุปขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยในรูปแบบของแผนผังดังภาพประกอบที่ 3.1 

 
ภาพประกอบที่ 3.1 แผนผังการดำเนินงานวิจัย 
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3.1  ระบบสำหรับการเคลือบฟิล์มบาง 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการเตรียมฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนที่เจือซิลิกอน โดยใช้เทคนิค 
pulse filtered cathodic vacuum arc (PFCVA) และ RF แมกนีตรอนสปัตเตอริงซึ ่งเป็น
กระบวนการตกสะสมฟิล์มบางที่ต้องดำเนินการภายใต้สภาวะสุญญากาศ (vacuum condition) เพ่ือ
ควบคุมคุณสมบัติของฟิล์มที่ได้อย่างแม่นยำ เนื่องจากการตกสะสมฟิล์มด้วยเทคนิคดังกล่าวต้องอาศัย
สภาวะความดันต่ำ ระบบสุญญากาศจึงมีบทบาทสำคัญในการควบคุมสภาวะแวดล้อมภายในห้อง
เคลือบฟิล์ม เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนจากแก๊สหรืออนุภาคที่ไม่พึงประสงค์ ตลอดจนควบคุมอัตราการ
ตกสะสมของฟิล์มให้เป็นไปตามที่ต้องการ ดังนั้น ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงโครงสร้างของระบบเคลือบ
ฟิล์ม รวมถึงองค์ประกอบสำคัญของระบบสุญญากาศที่ใช้ในกระบวนการเตรียมฟิล์ม เพื่อให้เข้าใจถึง
การทำงานและผลกระทบของเงื่อนไขต่างๆ ต่อคุณสมบัติของฟิล์มที่ได้ 

3.1.1  ระบบสุญญากาศ 

ระบบสุญญากาศมีความสำคัญอย่างยิ่งในหลายกระบวนการการตกสะสมฟิล์มบาง ซึ่งในระบบ
สุญญากาศที่ใช้สำหรับการเตรียมฟิล์มฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนที่เจือซิลิกอน ระบบ
สุญญากาศแสดงในภาพประกอบที่ 3.2 ประกอบด้วย ภาชนะสุญญากาศ (vacuum chamber) 
จำนวน 4 ห้อง ได้แก่  

1. ห้องโหลดตัวอย่าง (load lock chamber) ทำหน้าที่เป็นจุดเริ่มต้นของกระบวนการ โดยใช้
สำหรับนำตัวอย่างเข้าและออกจากระบบสุญญากาศ ลดการปนเปื้อนและการเปลี่ยนแปลง
ความดันในห้องหลัก โดยช่วยรักษาสภาวะสุญญากาศตลอดกระบวนการช่วยลดเวลาการ
เคลือบ 

2. ห้องเคลื่อนย้ายตัวอย่าง (transfer chamber) ทำหน้าที่เป็นจุดเชื่อมต่อระหว่าง load lock 
chamber กับห้องอื่นๆ ในระบบจะมีแขนกลอัตโนมัติ (automated robot arm) สำหรับ
การเคลื่อนย้ายตัวอย่างไปยังห้องเคลือบฟิล์มโดยไม่สูญเสียสภาวะสุญญากาศ 

3. ห้องทำความสะอาดพื้นผิวก่อนเคลือบ (pre-clean chamber) ใช้สำหรับทำความสะอาด
พื ้นผิวของตัวอย่างก่อนกระบวนการตกสะสมฟิล์ม กระบวนการทำความสะอาดด้วย
กระบวนการกัดด้วยลำไอออน (ion etching cleaning) เพ่ือกำจัดสิ่งปนเปื้อน เช่น ออกไซด์ 
ชั ้นสารอินทรีย์หรือสิ่งเจือปนที่ไม่ต้องการและช่วยเพิ่มการยึดติดของฟิล์มกับพื้นผิวของ
ตัวอย่างและปรับปรุงคุณสมบัติของฟิล์มที่ตกสะสม 
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4. ห้องเคลือบ (coating chamber) เป็นห้องหลักสำหรับกระบวนการตกสะสมฟิล์มเตตระฮี
ดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนและสามารถทำงานร่วมกับ RF magnetron sputtering เพื่อเจือ
ธาตุซิลิกอนลงในฟิล์ม 

 
ภาพประกอบที่ 3.2 แผนผังแสดงระบบการเคลือบฟิล์ม 

 
ภาพประกอบที่ 3.3 ภาพของระบบสุญญากาศสำหรับเคลือบฟิล์มบาง [66] 
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จากภาพประกอบที ่ 3.2 แผนภาพแสดงระบบตกสะสมฟิล ์มที ่ ใช ้ในงานวิจ ัยนี้  ระบบ
ประกอบด้วยภาชนะส ุญญากาศ 4 ห ้องแยกจากก ัน ซ ึ ่ งแต ่ละห ้องม ีป ั ๊มเทอร ์โบโมเลกุล 
(turbomolecular pump) ของตัวเองเพ่ือดูดอากาศออกจากระบบจนถึงระดับสุญญากาศสูงได้อย่าง
อิสระ เริ ่มต้นระบบสุญญากาศจะถูกสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศด้วยปั๊มโรตารี (rotary 
pump) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้สร้างสุญญากาศในระดับต่ำซึ่งสามารถสูบอากาศจนทำให้ความดันอยู่ในช่วง
ประมาณ 10-3 Torr ต่อมาจะใช้ปั๊มปั๊มโรตารี ทำงานร่วมกับปั๊มเทอร์โบโมเลกุลเพื่อสร้างสภาวะความ
ดันต่ำที่อยู่ในช่วงประมาณ 10 -8 torr สำหรับกระบวนการเคลือบฟิล์มบางความดันฐาน (base 
pressure) ภายในระบบแต่ละห้องจะมีเกจวัดความดันที่ติดตั้งอยู ่ที ่บริเวณด้านข้างของภาชนะ
สุญญากาศ คือ เกจพิรานี (Pirani gauge) สามารถวัดความดันได้ตั้งแต่ ความดันบรรยากาศ (≈ 760 
Torr) จนถึงความดัน 10-4 Torr และเกจไอออไนเซชัน (ionization gauge) ใช้วัดความดันต่ำกว่า 1 
mTorr มีประสิทธิภาพในการวัดความดันได้ตั้งแต่ 10-3 ถึง 10-9 Torr เกจนี้วัดความดันสัมบูรณ์โดย
การทำให้แก๊สตกค้างแตกตัวเป็นไอออน การตอบสนองของเกจขึ้นอยู่กับชนิดของแก๊สที่มีอยู่ภายใน
ระบบ ก่อนเริ่มกระบวนการตกสะสมความดันพ้ืนฐานของระบบถูกลดลงจนต่ำกว่า 2×10-7 Torr โดย
กระบวนการปั้มอาการทั้งหมดจะถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมความดันอัตโนมัติ (automatic pressure 
controller, APC) และมีการควบคุมปริมาณการไหลของแก๊สผ่าน MFCs (mass flow controllers) 
ซึ่งใช้แก๊สอาร์กอน (Ar gas) เป็นแก๊สสำหรับกระบวนการสปัตเตอริง โดยอุปกรณ์และกระบวนการ
ทั้งหมดภายในระบบนี้จะถูกควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ทั้งหมด 

3.1.2  ห้องสำหรับการเคลือบฟิล์ม 

สำหรับกระบวนการตกสะสมฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนที่เจือซิลิกอนใช้สำหรับการ
ทดลองนี้ คือ ห้องเคลือบ ซึ่งภายในได้ติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ เพื่อรองรับกระบวนการตกสะสมฟิล์ม 
ประกอบด้วย 

1. แหล่งกำเนิดแมกนีตรอนสปัตเตอริงแบบ RF ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.3 นิ้ว โดยใช้
ซิลิคอน (Si) ที่มีความบริสุทธิ์ 99.99% เป็นเป้าสปัตเตอริง 

2. แหล่งกำเนิดฟิลเตอร์คาโทดิกอาร์ก เป็นแหล่งกำเนิดพลาสมาที่มีขั้วแคโทดเป็นแท่งกราไฟต์ 
(graphite) ความบริสุทธิ์ 99.999% ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 นิ้วซึ่งถูกใช้เป็นวัสดุ
สำหรับกระบวนการกำเนิดไอออนคาร์บอน และข้ัวแอโนดจะเป็นวัสดุทองแดง แหล่งกำเนิด
พลาสมานี้ได้ถูกพัฒนาให้มีประสิทธิภาพการใช้งานที่ดีข้ึนด้วยการเพ่ิมระบบน้ำหล่อเย็นเพ่ือ
ทำให้เกิดกระบวนการอาร์กได้อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน อีกทั้งยังมีการนำขดลวด
ทองแดงที่ถูกดันให้งอ 90 องศาเพื่อทำหน้าที่สร้างสนามไฟฟ้าทำให้ลำของพลาสมาที่เกิด
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จากการอาร์กเบี่ยงเบนไปยังชิ้นงานและยังช่วยกรองอนุภาคระดับไมโครเมตรที่เกิดขึ้น
ระหว่างกระบวนการอาร์ก 

3.2  การเตรียมตัวอย่างสำหรับเคลือบฟิล์มบาง  

ในการเคลือบฟิล์มบางจำเป็นต้องทำความสะอาดตัวอย่างเพื่อกำจัดคราบไขมัน ฝุ่นละออง
ขนาดเล็ก และสิ่งสกปรกต่างๆ บนพื้นผิวของตัวอย่างก่อนการเคลือบฟิล์มบางทุกชนิด เนื่องจากหาก
พื้นผิวของตัวอย่างมีสิ่งสกปรกจะก่อให้เกิดข้อบกพร่องและมีอนุภาคเจือปนอยู่ในเนื้อฟิล์มซึ่งอาจเป็น
เหตุให้ฟิล์มที่ตกสะสมมีการยึดเกาะกับตัวอย่างได้ไม่ดีและได้ฟิล์มที่มีคุณภาพต่ำ ซึ่งตัวอย่างที่จะใช้
เป็นวัสดุรองรับสำหรับการทดลองนี้ คือ แผ่นซิลิก่อน (Si) ชนิด P เจือด้วยโบรอน (p-type B doped) 

ขนาด 0.5×0.5 นิ้ว ความต้านทาน 1-20 Ω.cm และมีความหนาประมาณ 650-700 µm และ แผ่น
เจอเมเนียม (Ge) ชนิด N เจือด้วยแอนติโมนี (n-type Sb doped) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว 

ความต้านทาน 0.5-40 Ω.cm และมีความหนาประมาณ 198-260 µm ซึ่งตัวอย่างสำหรับการทดลอง
นี้ถูกเก็บอยู่ในตู้เก็บตัวอย่างที่ควบคุมความสะอาด (clean storage cabinet) ตัวอย่างภายใต้
สภาพแวดล้อมไนโตรเจนบริสุทธิ์ (Under pure nitrogen environment) และตั้งอยู่ภายในห้อง
สะอาด (cleanroom) โดยก่อนทำการเคลือบฟิล์มตัวอย่างจะถูกทำความสะอาดด้วยอะซิโตน 
(acetone) ไอโซโพรพานอล (isopropanol, IPA) เพื่อขจัดคราบน้ำมันและสิ่งสกปรกและทำความ
สะอาดด้วย น้ำ DI (deionized Water) เพื่อกำจัดไอออนที่ไม่ต้องการจามด้วยการเป่าแห้ง (drying) 
ด้วยไนโตรเจนบริสุทธิ์เพ่ือป้องกันการเกิดคราบน้ำ 

 
ภาพประกอบที่ 3.4 ตัวอย่างที่ถูกใช้ในการทดลอง 
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3.3  แหล่งกำเนิดพลาสมาสำหรับการตกสะสมฟิล์มคาร์บอนและการเจือซิลิกอน 

ในงานวิจัยนี้ฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนถูกสังเคราะห์ด้วยเทคนิคพัลส์ฟิลเตอร์คาโท
ดิกอาร์กและเจือซิลิกอนด้วยเทคนิค RF แมกนีตรอนสปัตเตอริง ซึ่งมีส่วนประกอบและหลังการทำงาน
ดังลายละเอียดต่อไปนี้ 

3.3.1  พัลส์ฟิลเตอร์คาโทดิกอาร์ก 

แหล่งกำเนิดพลาสมาแบบฟิลเตอร์คาโทดิกอาร์กที่ใช้แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบพัลส์ถือเป็น
แหล่งกำเนิดนที่สามารภผลิตฟิล์ม DLC ที่มีคลัสเตอร์ sp3 สูงและสร้างพลาสมาความหนาแน่นสูง โดย
พารามิเตอร์สำคัญที่ส่งผลต่อการทำงานในโหมดพัลส์ ได้แก่ ความกว้างของพัลส์ (pulse width) และ
อัตราการทำงาน (duty cycle) ซึ่งมีบทบาทสำคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของการเคลือบวัสดุที่ไว
ต่ออุณหภูมิ เช่น แผ่นพลาสติก อย่างไรก็ตาม การใช้งานในโหมดพัลส์มักเผชิญกับปัญหาเรื่องการการ
กระตุ้นอาร์คหรือการทริกเกอร์ที่ต้องเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในทุกพัลส์ (1 ทริกเกอร์ = 1 พัลส์) เพื่อแก้ไข
ปัญหานี้ ในงานนี้จึงได้เลือกใช้แหล่งกำเนิดอาร์กในสุญญากาศแบบพัลส์ที่ไม่ต้องใช้ทริกเกอร์ในการ
กระตุ้นให้เกิดการอาร์กเชิงกล (mechanical trigger) ซึ่งเป็นระบบที่เรียกว่า การกระตุ้นอาร์คแบบไร้
ตัวกระตุ้น (triggerless arc initiation) 

สำหรับการตกสะสมฟิล์มคาร์บอนด้วยการอาร์กในสุญญากาศด้วยโหมดการจ่ายกระแสแบบ
พัลส์เป้นการใช้แนวคิดของ เส้นทางนำไฟฟ้าระหว่างขั้วแอโนดกับแคโทด เช่น การเคลือบคาร์บอนบน
เซรามิก ซึ่งช่วยให้เกิดความร้อนแบบจูล (joule heating) ที่บริเวณรอยต่อของสารเคลือบและแคโทด
จะส่งผลให้เกิดพลาสมาอย่างรวดเร็วเมื่อมีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าไปยังขั้วแคโทด ซึ่งวิธีนี้ไม่ต้องใช้ขั้ว
กระตุ้น (trigger electrode) หรือเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบพัลส์สำหรับกระตุ้นให้เกิการอาร์ก วิธีการนี้
สามารถเปรียบเทียบได้กับการใช้รอยดินสอ (pencil mark) ที่ถูกฝนลงบนผิวเพ่ือเกิดเป็นชั้นคาร์บอน 
ซึ่งช่วยให้เกิดแฟลชโอเวอร์ (flashover) เป็นลักษณะของการเกิดไฟฟ้าลัดวงจรบนพื้นผิวฉนวน จนทำ
ให้เกิดไฟวาบขึ้น ส่งผลทำให้เกิดความร้อนบนวัสดุที่เป็นฉนวนในสภาวะสุญญากาศได้ง่ายขึ้น รอยกรา
ไฟต์ที่มีคุณสมบัติเป็นสื่อนำไฟฟ้าเล็กน้อย จะเป็นตัวกำหนดเส้นทางที่มีความต้านทานต่ำที่สุด ทำให้
สามารถกระตุ้นแฟลชโอเวอร์ได้โดยใช้แรงดันไฟฟ้าปานกลาง (ประมาณ 10 kV) [67] 
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ภาพประกอบที่ 3.5 หลักการทำงานของการกระตุ้นอาร์คแบบไร้ตัวกระตุ้น [68] 

จากภาพประกอบที่ 3.5 จะเห็นได้ว่าเมื่อกระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านเส้นทางนำไฟฟ้าไปยังแคโทด
ในจุดสัมผัสเพียงไม่กี ่จุด พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในจุดสัมผัสเหล่านี้สูงมาก (ประมาณ 
j=1×1011 A/m²) ส่งผลให้เกิดความหนาแน่นพลังงานสูง เมื่อพิจารณากระแสไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 10 A 
และใช้ค่าความต้านทานของทังสเตนที่อุณหภูมิห้อง พบว่ากำลังไฟฟ้าที่เกิดจากการให้ความร้อนแบบ
จูลอยู่ที่ 0.7 W โดยพลังงานนี้จะกระจายอยู่ในปริมาตรที่เล็กมาก (ประมาณ 780 µm³) ทำให้มีความ
หนาแน่นของพลังงานสูงถึง 9×1014 W/m³ เนื่องจากการให้ความร้อนแบบจูลทำให้อุณหภูมิของวัสดุ
สัมผัสสูงขึ้น ความต้านทานจำเพาะของโลหะจึงเพิ่มขึ้นตาม ซึ่งที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000 K ความ
ต้านทานของโลหะอาจเพิ่มขึ้นถึง 10 เท่า และสูงยิ่งขึ้นไปเมื่อเกิดการเปลี่ยนเฟสของวัสดุ (ของแข็ง 
ของเหลว และวัสดุไดอิเล็กทริก) ทำให้ความหนาแน่นของพลังงานเพ่ิมขึ้นถึง 1016 W/m³ ซึ่งเป็นค่าที่
ทราบกันดีว่าสามารถทำให้เกิดพลาสมาได้โดยการระเหิดของโลหะ พลาสมาโลหะสามารถเกิดขึ้นที่ขั้ว
แคโทดได้แม้ใช้แรงดันไฟฟ้าต่ำ (เช่น 500 V) เนื่องจากพลังงานถูกกระจุกตัวอยู่ในปริมาตรที่เล็กมาก
ในระดับจุลภาค ทำให้เกิดความร้อนสูงอย่างรวดเร็วและนำไปสู่กระบวนการไอออไนเซชันของวัสดุ 
ส่งผลให้เกิดพลาสมาได้อย่างมีประสิทธิภาพ [69], [70] ข้อดีของการใช้แนวคิดการกระตุ้นอาร์คแบบ
ไร้ตัวกระตุ้น คือ ไม่ต้องใช้เครื่องกำเนิดพัลส์แรงดันสูง ไม่ต้องใช้ขั้วกระตุ้นพิเศษ อย่างไรก็ตาม วิธีนี้
จำเป็นต้องใช้สวิตช์ที่สามารถกำหนดจังหวะของการอาร์กได้อย่างแม่นยำ ซึ่งถูกเรียกว่า เครือข่ายที่
สร้างพัลส์ (pulsed forming network, PFN)  

จากหลักการกระตุ้นให้เกิดการอาร์กแบบไร้ตัวกระตุ้นระบบได้ถูกออกแบบไว้ โดยประกอบด้วย 
แท่งกราไฟต์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 นิ้ว (6.35 mm) ตัวจับถึดแท่งกราไฟต์ ขั้วแอโนดซึ่งทำมา
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จากวัสดุทองแดง และท่อเซรามิกใช้สำหรับแยกขั้วแคโทดกับแอโนดออกจากกัน ในกระบวนการนี้
สามารถลดความต้านทานระหว่างแท่งกราไฟต์และขั้วแอโนดด้วยวิธีการใช้ดินสอสองบีฝน (รอย
ดินสอ) ที่บริเวณผิวของปลายท่อเซรามิกด้านที่จะใช้เป็นทิศทางในการเคลือบ สามารถช่วยลดค่าความ
ต้านทานลต่ำกว่า 300 Ω ซึ่งเป็นค่าความต้านทานที่เหมาะสมสำหรับการเกิดอาร์คอยู่ในช่วง 300 - 
800 Ω อย่างไรก็ตาม เมื่อระยะเวลาการทำงานเพิ่มขึ้น ค่าความต้านทานระหว่างขั้วแคโทดและ
แอโนดจะสูงขึ้นเนื่องจากมีการสะสมของฟิล์มคาร์บอนบนเซรามิก ดังนั้น ควรทำความสะอาดเซรามิก
ทุกๆ 1,200 พัลส์ เพื่อให้ระบบทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ได้มีการใช้
ขดลวดตัวกรองจากที่ได้กล่าวไปแล้วในข้างต้นเกี่ยวกับการใช้ขดลวดตัวกรองเพ่ือกรองอนุภาคขนาด
ใหญ่ภายในฟิล์ม ซึ่งนำไปสู่ข้อบกพร่องบนพื้นผิวฟิล์ม เช่น หยดโลหะ (droplets) รูพรุน (pores) และ
รอยแหลมคม (spikes) ที่เกิดจากความขระขระของผิว ข้อบกพร่องเหล่านี้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
คุณสมบัติและคุณภาพของฟิล์มและอาจทำให้เกิดความล้มเหลวระหว่างการใช้งาน 

 
ภาพประกอบที่ 3.6 แผนภาพแหล่งกำเนิดกำเนิดสัญญาณพัลส์กระแสสูงสำหรับแหล่งกำเนิดพลาสมา
แบบพัลฟิลเตอร์แคโทดิกอาร์ก 

จากภาพประกอบที่ 3.6 แสดงแผนผังของอุปกรณ์ที่มีการใช้งานร่วมกับแหล่งกำเนิดพลาสมา
แบบฟิลเตอร์คาโทดิกอาร์กจะเห็นได้ว่าการใช้แหล่งกำเนิดพลาสมาชนิดนี้จำเป็นต้องมีการใช้งาน
ร่วมกันกับเครือข่ายสร้างสัญญาณพัลส์ หรือ PFN โดยการทำงานของแหล่งกำเนิดอาร์กในสุญญากาศ
จำเป็นต้องใช้พลังงานสูงในช่วงเวลาสั้นๆเพื่อกระตุ้นให้เกิดพลาสมาอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งระบบ 
PFN มีบทบาทสำคัญในการจ่ายพลังงานนี้ ซึ่ง PFN ทำหน้าที่สะสมพลังงานจากแหล่งจ่ายไฟแรงดัน
สูงที่ใช้สำหรับชาร์จตัวเก็บประจุ (capacitor) และปล่อยออกมาเป็นพัลส์แรงสูงในช่วงเวลาสั้นๆเพ่ือ
กระตุ ้นให้เกิดการอาร์ก ในงานวิจัยนี ้ได้ใช้ระบบ PFN ที ่ถูกออกแบบมาเพื ่อทำงานร่วมกันกับ
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แหล่งกำเนิดพลาสมาแบบฟิลเตอร์คาโทดิกอาร์ก เป็นวงจรไฟฟ้าที่เก็บพลังงานในตัวเก็บประจุและตัว
เหนี่ยวนำ (inductance) และปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปแบบของสัญญาณไฟฟ้าที่มีรูปร่างเป็น
แบบสี่เหลี่ยม (square pulse) เพ่ือจ่ายพลังงานให้กับกระบวนการอาร์ก 

 
ภาพประกอบที่ 3.7 รูปแบบสัญญาณพัลส์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการอาร์กจาก oscilloscope 

โครงสร้างของ PFN ประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟแรงดันสูง DC (จ่ายได้สูงสุด 1000 V) รีเลย์ (relay) 
ไดโอด (diode) โครงข่ายของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำ (LC network) และซิลิคอนคอนโทรลเร
คติไฟเออร์ (silicon controlled rectifiers, SCR) เมื่อรีเลย์ปิด แหล่งจ่ายไฟจะชาร์จตัวเก็บประจุใน
เครือข่าย LC ขณะที่ไดโอดทำหน้าที่ป้องกันกระแสย้อนกลับ การปล่อยพลังงานถูกควบคุมโดย SCR 
ซึ่งจะกำหนดความถี่ของพัลส์ไฟฟ้าผ่านสัญญาณกระตุ้น (trigger signal) ที่ถูกส่งเข้ามาจากตัวสร้าง
สัญญาณพัลส์ (pulse generator) ระบบ PFN ที่ใช้นั้นอ้างอิงตาม Guillemin Type E network ซึ่ง
ช่วยให้สัญญาณพัลส์ที่ปล่อยออกมามีความคมชัดและลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ โดยรูปทรงของ
สัญญาณพัลส์ถูกกำหนดด้วยจำนวนของตาข่าย (mesh) ในเครื่อข่ายและความกว้างของพัลส์จะขึ้นอยู่
กับเวลาเดินทางของคลื ่อนในระบบ LC network การออกแบบ PFN มีความสำคัญอย่างยิ่ง 
โดยเฉพาะการจับคู่อิมพีแดนซ์ของ PFN กับ อิมพีแดนซ์ของโหลด (arc load) เพ่ือให้สามารถถ่ายโอน
พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากอิมพีแดนซ์ของ PFN ไม่ตรงกับโหลดอาจส่งผลให้เกิดการสะท้อน
กลับของพลังงานทำให้การอาร์กไม่เสถียร ดังนั้น PFN ถือเป็นองค์ประกอบสำคัญของแหล่งกำเนิด
แบบพัลส์ฟิลเตอร์คาโทดิกอาร์ก ที่ช่วยให้สามารถสร้างพลาสมาความหนาแน่นสูงได้อย่างแม่นยำและ
มีเสถียรภาพ โดยสอดคล้องกับแนวคิดของ การกระตุ้นอาร์คแบบไร้ตัวกระตุ้นที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ ซึ่ง
ไม่ต้องใช้วงจรกระตุ้นแรงดันสูงเพิ่มเติม การเชื่อมโยงระหว่าง PFN กับระบบอาร์กแสดงให้เห็นถึง
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ความสำคัญของการออกแบบวงจรที่เหมาะสม เพื่อให้สามารถจ่ายพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และช่วยลดปัญหาที่อาจเกิดข้ึน เช่น การสะท้อนพลังงานหรือความไม่เสถียรของอาร์กพลาสมา 

 
ภาพประกอบที่ 3.8 แผนผังของส่วนประกอบของ PFN 

3.3.2  RF แมกนีตรอนสปัตเตอริง 

แมกนีตรอนสปัตเตอริงเป็นเทคโนโลยีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการเคลือบโลหะและวัสดุที่เป็น
สารประกอบ โดยมีบทบาทสำคัญในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์นวัตกรรม เช่น ดิสก์จัดเก็บข้อมูลแบบ
แม่เหล็ก หน้าจอแบน หน้าต่างอัจฉริยะ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง และเครื่องมือตัด เป็นต้น
สำหรับวิธีการเจือซิลิกอนในงานนี้ได้เลือกใช้การเจือซิลิกอนด้วยวิธีอาร์เอฟแมกนีตอนสปัตเตอริง เป็น
เทคนิคการเคลือบผิวที่ใช้หลังการของพลาสมาในการปลดปล่อยอะตอมจากผิวของวัสดุตั้งต้น (target) 
ไปสะสมลงบนพื้นผิวของวัสดุที่ต้องการเคลือบ โดยอาศัยการชนของไอออนพลังงานสูงภายใต้สภาวะ
ความดันต่ำ โดยใช้พลาสมาอาร์กอนเป็นตัวเร่งการสปัตเตอริงของอะตอมจากเป้าวัสดุ ซึ่งถูกกระตุ้น
ด้วยแหล่งจ่ายไฟ RF ที่ความถี ่ 13.56 MHz สำหรับการการเจือซิลิกอน (silicon doping) ใน
กระบวนการตกสะสมฟิล์ม DLC ในงานนี้เป็นการเติมอะตอมของซิลิกอนลงไปในฟิล์มบาง DLC เพ่ือ
ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของฟิล์ม DLC ซึ่งช่วยปรับปรุงโครงสร้างหรือคุณสมบัติทางแสงของฟิล์ม เช่น 
การเพ่ิมความโปร่งใสหรือช่วยเพ่ิมความสามารถในการทดต่อการใช้งานที่อุณหภูมิสูง เทคนิคนี้จะต้อง
ใช้แหล่งกำเนิดพลาสมาแบบแมกนีตรอนสปัตเตอริงภายในแหล่งกำหัวแมกนีตรอน ประกอบด้วย  1. 
เป้าวัสดุ ทำหน้าที่เป็นสารตั้งต้นสำหรับการเคลือบหรือเป็นขั้วแคโทด โดยเป้าวัสดุที่ใช้ในกระบวนการ
นี้สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ โลหะบริสุทธิ์ โลหะผสม และสารประกอบ โดยขนาดและ
รูปทรงของเป้าหมายขึ้นอยู่กับการออกแบบแหล่งกำเนิดแมกนีตรอน (เช่น ทรงกลม ทรงสี่เหลี่ยม 
หรือทรงกระบอก) ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เป้าวัสดุซิลิกอน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.3 นิ้ว ซึ่งเป็นเป้าวัสดุ
ขนาดเล็กกว่าปกติ (นิยมใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว) 2. แม่เหล็กถาวร (permanent magnet) 
เช่น NdFeB ซึ ่งทำหน้าที ่สร้างสนามแม่เหล็กที ่จำเป็นต่อกระบวนการ อิเล็กตรอนถูกกักอยู ่ใน
สนามแม่เหล็กโดยแรงลอเรนซ์ (lorentz force) ลักษณะการใส่เม็ดแม่เหล็กระหว่างวงด้านนอกกับ
บริเวณตรงกลางต้องใส่สลับขั้วระหว่างขั้วเหนือ (N) กับขั้วใต้ (S) เพื่อให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กจากขั้ว
เหนือไปยังขั้วใตก่อให้เกิดกระแสไฟรูปวงแหวนบนพื้นผิวของเป้าหมาย ซึ่งเรียกว่า เรซแทร็ก ( race 
track) ทำให้เกิดไอออนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าของเป้าหมายลดลงและอัตรา
การเคลือบเพิ่มขึ้นอีกทั้งยังช่วยให้สามารถทำงานที่ความดันต่ำ ซึ่งเพิ่มระยะทางวิ่งเฉลี่ยของอนุภาค 
3. กราวด์ชิลล์ (ground shield) เป็นส่วนประกอบที่อยู่ด้านนอกสุด มีหน้าที่ป้อกกันการระดมชนหรือ
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การสปัตเตอริงที่บริเวณด้านข้างของเป้าและบริเวณขอบของขั้วแคโทด ถัดมาเป็นส่วนที่ 4. บล็อก
ทองแดงทรงกระบอกกลวง (copper block) ทำหน้าที่เป็นอุปกรณ์สำหรับหล่อเย็นหัวแมกนีตรอน 
เพื่อระบายความร้อนให้กับโครงสร้างภายในหัวแมกนีตรอน เช่น เป้าวัสดุ และเม็กแม่เหล็กถาวร 
เนื่องจากหัวแมกนี้ตรอนจะถูกต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่มีการจ่ายศักย์ไฟฟ้าลบให้กับเป้าวัสดุ เพ่ือ
ทำให้อะตอมของก๊าสอาร์กอนที่ถูกฉีกเข้ามาบริเวณหน้าเป้าวัสดุภายใต้สภาวะความดันต่ำ ให้ก๊าสอาร์
กอนเกิดการแตกตัวเป็นไอออนบวก (argon positive ion) และอิเล็กตรอนอิสระ (secondary free 
electron) และอิเล็กตรอนอิสระที่ยังเหลืออยู่ในระบบ (primary free electron) จะถูกกักอยู่ที่
บริเวณผิวหน้าของเป้าวัสดุ โดยอาร์กอนไอออนที่มีประจุบวนเหล่านี้จะถูกเร่งเนื่องจากสนามไฟฟ้าให้
เคลื่อนที่ด้วยพลังงานสูงเข้าระดมชน (bombard) กับพื้นผิวเป้าวัสดุ ซึ่งจะเกิดการถ่ายเทพลังานและ
โมเมนตัมให้กับอะตอมของเป้า ส่งผลให้อะตอมของเป้าหลุดออกเป็นอิสระ (sputtered atom) เรียก
กระบวนการนี้ว่า กระบวนการสปัตเตอริง (sputtering process) ด้วยเหตุนี้การบวนการสปัตเตริงจึง
ทำให้เกิดความร้อนสะสมเนื่องจากการชนของอาร์กอนไอออนแล้วถ่ายเทพลังงาน จึงจำเป็นต้องมี
ระบบน้ำหล่อเย็นสำหรับหัวแมกนีตรอน ซึ่งความร้อนที่เกิดขึ้นหากไม่มีระบบน้ำหล่อเย็นอาจส่งผลให้
เป้า หัวแมกนีตรอนร้อนจนหลอมละลายและอาจทำให้เม็ดแม่เหล็กเสียหายได้ เนื่องจากอุณหภูมิอาจ
สูงเกินอุณหภูมิคูรี (curie temperature) ซึ่งอาจส่งผลต่อการกักอิเล็กตรอนหรือรักษาสถานะของ
พลาสมาได้ 5. กระบอกเซรามิก (ceramic cylinder) ถูกใช้เป็นฉนวนเพื่อแยกขั้วแคโทดออกจากตัว
แอโนด และ 6. ตัวล็อกเป้าวัสดุ (target clam lock) ทำหน้าที่เป็นตัวล็อกให้เป้าวัสดุติดกับทองแดงที่
ใช้เป็นขั้วแคโทด 

 
ภาพประกอบที่ 3.9 แผนผังของหัวแมกนีตรอน 
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ภาพประกอบที่ 3.10 หัวแมกนีตรอนสปัตเตอริงที่ใช้สำหรับการเจือซิลิกอนลงในฟิล์ม DLC 

นอกจากนี้การใช้งานหัวแมกนีตรอนนัชี้จำเป็นต้องใช้งานร่วมกับ แหล่งจ่ายไฟแบบอาร์เอฟ 
(radio frequency power supply) ซึ่งมีบทบาทสำคัญในกระบวนการแมกนีตรอนสปัตเตอริง
โดยเฉพาะสำหรับวัสดุเป้าหมายที่เป็นฉนวน เช่น ซิลิกอน (Si), ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2), หรือวัสดุ
ออกไซด์ และไนไตรด์ มีความสามารถในการสร้างพลาสมาได้อย่างเสถียร ปรับอัตราการสปัตเตอริงได้
อย่างแม่นยำและลดปัญหาการสะสมประจุ ทำให้กระบวนการเคลือบฟิล์มบางมีคุณภาพสูง  
แหล่งจ่ายไฟแบบอาร์เอฟเป็นระบบจ่ายพลังงานกระแสสลับความถี่สูง (13.56 MHz) ซึ่งอยู่ในย่าน
ของคลื่นความถี่วิทยุ ไปยังอิเล็กโทรดของหัวแมกนีตรอนเพ่ือสร้างพลาสมาและคงสภาพของพลาสมา
ในกระบวนการตกสะสมซิลิกอน ด้วยเหตุนี้จึงทำให้เรียกเทคนิคการเคลือบแบบนี้ว่า RF แมกนีตรอน
สปัตเตอริง (radio frequency magnetron sputtering) หลักการทำงานเบื้องต้นของการใช้งาน
แหล่งจ่ายไฟ RF ร่วมกับหัวแมกนีตรอนคือ เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยที ่เมื ่อไฟฟ้ากระแสสลับ 
(alternating current) ที่มีความถี่สูงจะถูกส่งไปยังขั้วแคโทดของหัวแมกนีตรอนหรืออิเล็กโทรด  
สนามไฟฟ้ากระแสสลับนี้จะทำให้อิเล็กตรอนอิสระมีพลังงานสูงพอที่จะชนกับอะตอมของแก๊ส (เช่น 
อาร์กอน) ทำให้เกิดกระบวนการไอออไนเซชัน (ionization) กระบวนการนี้จะสร้าง ไอออนบวกของ

อาร์กอน (Ar+) ที่จะเคลื่อนที่ไปชนกับเป้าวัสดุทำให้เกิดการสปัตเตอริง ขณะที่แหล่งจ่ายไฟ DC 
(direct current) เหมาะกับเป้าวัสดุที่เป็นโลหะ เนื่องจากวัสดุฉนวนไม่นำไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าจึงไม่
สามารถไหลผ่านเป้าโดยตรงได้ ซึ่งอาจทำให้พลาสมาดับลงในทางกลับกันแหล่งจ่ายไฟ RF สามารถ
สร้างสนามไฟฟ้ากระแสสลับที่เหนี่ยวนำให้เกิดการสั่นของอิเล็กตรอนส่งผลให้เกิดการแตกตัวของแก๊ส
และสร้างไอออนได้อย่างต่อเนื่อง การทำงานร่วมกันกับหัวแมกนีตรอนจำเป็นต้องประกอบอุปกรณ์
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ดังนี้ คือ แหล่งกำเนิด RF (RF generator) ทำหน้าที่เป็นอุปกรณ์ที่สร้างแรงดันไฟฟ้าสลับที่ความถี่สูง
และสามารถปรับเปลี ่ยนกำลังไฟฟ้าได้ (0-1000 W) วงจรปรับค่าความต้านทาน (matching 
network) มีหน้าที่เป็นวงจรที่ปรับค่าความต้านทานของโหลด (พลาสมา) ให้เหมาะสมกับแหล่งจ่าย 
RF และป้องกันการสะท้อนของพลังงานไฟฟ้ากลับไปที่แหล่งจ่าย ส่วนสุดท้าย คือ โหลดหรืออุปกรณ์
ไฟฟ้าที่ต่อเข้าไปกับวงจร (หัวแมกนีตรอน)  

 
ภาพประกอบที่ 3.11 แหล่งจ่ายไฟแบบ RF 

3.4  กระบวนการเคลือบฟิล์ม 

ในงานวิจัยนี ้ฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนถูกเคลือบลงบนแผ่นซิลิกอน ขนาด 

0.50.5 นิ้ว และ เจอเมเนียม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว เมื่อเตรียมตัวอย่างเสร็จแล้วและนำ
ตัวอย่างติดตั้งบนพาเลตต์แบบเรียบ (flat palette) ก่อนจะนำพาเลตต์แบบเรียบใส่เข้าไปในห้องโหลด
ตัวอย่างเมื่อปิดประตูแล้วกดปั๊มที่คอมพิวเตอร์ระบบจะสั่งให้ปั๊มทำการสูบอากาศออกจนมีความดันต่ำ

กว่า 510-5 Torr หลังจากนั้น isolation gate จะเปิดออกเพื่อใช้แขนกลอัตโนมัติยกพาเลตต์เข้าไป
ยังห้องเคลือบ โดยตัวอย่างจะถูกวางไว้บนอุปกรณ์ยึดจับชิ้นงาน (fixture) ก่อนจะเริ่มกระบวนการตก

สะสมภายในห้องเคลือบต้องมีความดันที่ต่ำกว่า 210-7 Torr ซึ่งเป็นค่าความดันฐานที่ถูกตั้งค่าไว้ใน
โปรแกรมการเคลือบ เมื่อความดันถึงเป้าหมายที่ตั้งค่าไว้แล้วอุปกรณ์ยึดจับชิ้นงานจะหมุนที่ความเร็ว 
30 รอบต่อนาทีและเอียงไปที่มุม 0 องศาซึ่งเป็นมุมที่หันหน้าเข้าหาแหล่งกำเนิดฟิลเตอร์คาโทดิกอาร์ก
เป็นแนวเดียวกันและเริ่มกระบวรการตกสะสมฟิล์มคาร์บอนด้วยศักย์ไฟฟ้าในการอาร์กและขดลวด 
950 V 900 V ตามลำดับ ในการอาร์กแต่ละครั้งมีความถี่ 1.28 Hz (อาร์ก 1 พัลส์ต่อ 1.28 วินาที) มี

ความดันขณะเคลื่อบประมาณ 310-7 Torr เมื่อฟิล์มได้ความหนาประมาณ 20 nm ระบบจะหยุด
ทำงานโดยคอมพิวเตอร์จะควบคุมกระบวนการตกสะสมตามที่ได้ตั้งค่าเงื่อนไขต่างๆในโปรแกรมการ
เคลือบและเคลื่อนย้ายพาเลตต์มายังห้องโหลดตัวอย่าง 

 สำหรับการเคลือบฟิล์มฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนที่เจือด้วยซิลิกอนมีขั ้นตอน
ดำเนินการของกระบวนการตกสะสมคล้ายกับของฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอนต่างกันที่เมื่อ
พาเลตต์ตัวอย่างถูกวางบนอุปกรณ์ยึดจับชิ้นงาน ตัวจับชิ้นงานจะเอียงมุมไปที่มุม 10 องศา เพื่อให้
สามารถทำการเคลือบฟิล์มคาร์บอนและเจือซิลิกอนไปพร้อมกัน เนื่องจากระบบการเคลือบนี้มี
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ตำแหน่งติดตั้งอุปกรณ์ที่คงที่ไม่สามารถปรับเปลี่ยนตำแหน่งของแหล่งกำเนิดได้ โดยในระหว่าง

กระบวนการเจือซิลิกอนจะมีการฉีดแก๊สอาร์กอนด้วยอัตราการไหล 25 sccm ที่ความดัน 410-4 
Torr เพื่อใช้ในกระบวนการสปัตเตอริงของเป้าซิลิกอน และใช้การปรับเปลี่ยนกำลังไฟฟ้า (power) ที่
จ่ายให้แก่เป้าซิลิกอน คือ 15 W 20 W และ 25 W ในขณะที่เงื่อนไขการตกสะสมคาร์บอนยังคงที่ คือ 
ศักย์ไฟฟ้าในการอาร์ก 950 V และศักย์ไฟฟ้าของขดลวด 900 V ความถี่ 1.28 Hz ซึ่งการตกสะสม
ของฟิล์มคาร์บอนและซิลิกอนดำเนินการพร้อมกันเพื่อให้เกิดการผสมกันระหว่างคาร์บอนกับซิลิกอน 
แสดงแผนผังของการตกสะสมฟิล์มดังภาพประกอบที่ 3.12 

 

 
ภาพประกอบที่ 3.12 แผนภาพของห้องเคลือบสำหรับการทดลอง 

3.5  การทดสอบความเสถียรทางความร้อนของฟิล์ม 

การดำเนินงานวิจัยนี ้มีจุดประสงในการเพิ ่มความเสถียรทางความร้อนของฟิล์มเตตระฮี
ดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอน ดังนั้นในหัวข้อนี้เป็นการกล่าวถึงวิธีการทดสอบความเสถียรทางความร้อน
ของฟิล์ม การทดสอบความเสถียรทางความร้อน (thermal stability test) เป็นกระบวนการที่ใช้
ตรวจสอบว่าวัสดุสามารถคงคุณสมบัติทางกายภาพและโครงสร้างของตนเองได้ภายใต้อุณหภูมิสูงเป็น
ระยะเวลาหนึ่ง การทดสอบนี้มีความสำคัญในการประเมินเสถียรภาพของวัสดุที่ถูกนำไปใช้งานใน
สภาวะที่มีอุณหภูมิสูง เช่น ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ วัสดุเซรามิก ฟิล์มบาง และวัสดุโพลีเมอร์
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การทดสอบความเสถียรทางความร้อนของฟิล์ม DLC จะดำเนินการด้วยการนำเอาชิ้นงานไปอบให้
ความร้อนภายในเตาอบอุณหภูมิ (oven temperature chamber) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.13 
ซึ่งสามารถให้ความร้อนอย่างสม่ำเสมอและแม่นยำ เพ่ือจำลองสภาวะแวดล้อมการทำงานจริงของวัสดุ
และสังเกตการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติต่างๆ เช่น การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค การ
สลายตัวของวัสดุ การเปลี่ยนแปลงของความหนา และการเสื่อมสภาพของสมบัติทางกล โดยก่อนจะ
นำตัวอย่างไปอบให้นำตัวอย่างไปวัดคุณสมบัติด้วยเทคนิคต่างๆ เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของฟิล์มที่
เกิดข้ึนเนื่องจากความร้อน  

 
ภาพประกอบที่ 3.13 Oven temperature chamber [71] 

ขั้นตอนการทอสอบความเสถียรทางความร้อน 

1. เตรียมตัวอย่างก่อนนำเข้าอบ โดยการทำความสะอาดตัวอย่างด้วยการเป่าด้วยลมไนโตรเจน
บริสุทธิ์ และทำการตรวจสอบคุณสมบัติของฟิล์มก่อนนำไปอบให้เรียบร้อย 

2. เมื่อเตรียมตัวอย่างเสร็จเรียบร้อยให้นำตัวอย่างไปติดตั้งบนซับสเตรทที่เป็นแผ่นซิลิกอนขนาด 
8 นิ้ว ซึ่งสามารถทนความร้อนได้ประมาณ 1,400 องศาเซลเซียส  
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ภาพประกอบที่ 3.14 การวางตัวอย่างเพ่ือทำการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์ม 

3. นำตัวอย่างเข้าไปวางไว้บนตะแกรงภายในเตาอบ Oven เพ่ือทำการทดสอบ 

4. เปิดระบบควบคุมอุณหภูมิและกำหนดเงื่อนไขการทดสอบ โดยการตั้งค่าอุณหภูมิที่ต้องการ
ทดสอบ (อุณหภูมิห้อง ถึง 500 องศาเซลเซียส) ใช้ระยะเวลาในการทดสอบ 1 ชั่วโมง 

5. ตั้งค่าอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ (heating rate) ไว้ที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
6. เริ่มกระบวนการให้ความร้อน เมื่อกระบวนการเสร็จสิ้นให้เปิด 

 
ภาพประกอบที่ 3.15 การติดตั้งตัวอย่างภายในเตาอบ 

  



 

 

 

51 
 

 

ในภาพประกอบที่ 3.16 แสดงกราฟของกระบวนการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในการทดสอบความ
เสถียรทางความร้อนของฟิล์ม DLC ซึ่งกระบวนการอบชิ้นงานด้วยตู้อบ Oven ตามกราฟในรูปแสดง
ให้เห็นว่าอุณหภูมิถูกควบคุมตามโปรแกรมที่กำหนดล่วงหน้า โดยแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนหลัก ใน
ขั้นตอนที่ 1 อุณหภูมิเริ่มต้นที่ประมาณ 23°C และเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงประมาณ 300°C ด้วย
อัตราการเพิ่มที่สม่ำเสมอ จากนั้นในขั้นตอนที่ 2 อุณหภูมิถูกควบคุมให้คงที่ที่ 300°C (ทดสอบที่ 150 
200 250 300 400 และ 500°C) เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งเป็นเวลาที่เหมาะสมในการให้ฟิล์มเข้าสู่
สภาวะสมดุลทางอุณหภูมิเพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างอย่างเพียงพอ โดยงานวิจัยหลายชิ้นที่
ศึกษาความเสถียรทางความร้อนของ DLC มักใช้ช่วงเวลาอบตั้งแต่ 30 นาที ถึง 2 ชั่วโมง เพื่อให้ได้
ข้อมูลเปรียบเทียบในกลุ่มตัวอย่างต่างๆ และยังไม่ทำให้เกิดการลอกหลุดหรือออกซิเดชันรุนแรงพร้อม
กับควบคุมขั้นตอนทดสอบให้อยู่ในช่วงเวลาที่ปฏิบัติได้จริงและหลีกเลี่ยงปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่
ต้องการ กระบวนการนี้ช่วยให้สามารถควบคุมอุณหภูมิได้อย่างแม่นยำและปรับการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิให้เป็นไปอย่างราบรื่น เหมาะสำหรับการอบชิ้นงานที่ต้องการการควบคุมอุณหภูมิอย่าง
เคร่งครัดเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีคุณภาพสูงสุด 

 
ภาพประกอบที่ 3.16 กระบวนการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในการทดสอบ 

3.6  วิธีการวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างและสมบัติของฟิล์ม 

เพื่อให้เข้าใจโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม DLC 

ที่เจือด้วยซิลิกอนมากยิ่งขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงได้มีการใช้เทคนิคการวิเคราะห์วิเคราะห์ฟิล์ม ได้แก่ รา

มานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy) การเรืองแสงของรังสีเอกซ์ (XRF) และสเปกโทรสโกปี

เอลลิปโซเมทรี (SE) โดยหลักการพื้นฐานของเทคนิคการวิเคราะห์เหล่านี้จะอธิบายในหัวข้อย่อยต่อไป 
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3.6.1  รามานสเปกโทรสโกปี 

รามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy) เป็นเทคนิคสเปกโตรสโกปีที่ใช้แสงเลเซอร์ใน

การเร่งปฏิกิริยากับโฟนอน (vibrational modes) ในตัวอย่าง ซ่ึงข้อดีของเทคนิครามานสเปกโทรสโค

ปี คือไม่ทำลายตัวอย่าง (non-destructive) และไม่ต้องสัมผัสสารโดยตรง เพื่อใช้ศึกษาลักษณะ

โครงสร้างจุลภาคของวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก การตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค

รามานสเปกโตรสโกปีเป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการกระเจิงของแสงด้วยการยิงรังสีไปยังตัวอย่างด้วย

ลำแสงเลเซอร์ (laser beam) ที่มีความเข้มสูง เมื่อแสงเลเซอร์ตกกระทบกับตัวอย่างอนุภาคของแสง

เข้าชนกับโมเลกุลของสารเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานกับโมเลกุลของสารหรือเรียกว่าเป็นการชนแบบ

ไม่ยืดหยุ่น ซึ่งอาจเป็นได้ทั้งกรณีของโฟตอนได้รับพลังงานจากโมเลกุลหรือสูญเสียพลังงานให้กับ

โมเลกุล การชนกันของอนุภาคกับโมเลกุลจะทำให้เกิดการสั่นสะเทือนเป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

โพราไรเซชันขึ้นภายในโมเลกุล โดยการเปลี่ยนแปลงโพราไรเซชันของโมเลกุลจะถูกเปลี่ ยนไปใน

ระหว่างการสั่นสะเทือนส่งผลต่อสเปกตรัมรามาน ทำให้ตัวอย่างจะเกิดปรากฏการณ์การกระเจิงแบบ

ไม่ยืดหยุ่น (inelastic scattering) หรือการกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering) ของแสงเลเซอร์

ที ่มีความยาวคลื ่นเดียว (monochromatic light) ซึ ่งแสงที ่กระเจิงออกมาจะมีความยาวคลื่น

เปลี่ยนไป (shifted in energy) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดจากการแลกเปลี่ยนพลังงานกับ

โมเลกุลในตัวอย่าง โดยทั่วไปการกระเจิงของแสงแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ Rayleigh 

scattering, Stokes scattering และ anti-Stokes scattering ซ่ึงรังสีทั้ง 3 ชนิดจะถูกบังคับผ่าน

เลนส์ไปยังตัววิเคราะห์ที่ทำหน้าที่รับสัญญาณที่ส่งมา ซึ่งเป็นสัญญาณของ Stokes และ Anti-stokes 

scattering ท้ายทีสุ่ดจะแปลงค่าสัญญาณออกมาในรูปแบบของสเปกตรัมรามาน 

 
ภาพประกอบที่ 3.17 แผนผังแสดงองค์ประกอบหลักของรามานสเปกโทรสโคป [72] 
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เนื่องจากสัญญาณรามานโดยทั่วไปจะอ่อนกว่าสัญญาณจาก Rayleigh scattering (ซึ่งเป็นการ
กระเจิงแบบยืดหยุ่นที่เข้มกว่า) จึงมีการออกแบบอุปกรณ์ต่างๆ ภายในเครื่องมือ เช่น notch filter, 
holographic grating, amplifier และตัวตรวจวัด CCD (CCD detector) เพื่อช่วยขยายและปรับ
สัญญาณรามานให้เหมาะสม ตามแผนภาพในภาพประกอบที่ 3.17  

การตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปีสามารถใช้ตรวจวิเคราะห์ตัวอย่าง

ได้ทั ้งของแข็ง ของเหลว และแก๊ส เส้นสเปกตรัมรามานที่แสดงค่าสัญญาณการสั่นจำเพาะของ

สัญญาณในตัวอย่างที่ถูกวัดค่าพลังงานการกระเจิงของแสง จึงเป็นประโยชน์ในการจำแนกสาร

ตัวอย่างที่ไม่ทราบค่า โดยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปีมีความเหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ตัวอย่าง

ที ่มีโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบ (amorphous structure) เช่น ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร ในการ

วิเคราะห์ฟิล์ม DLC มักใช้ข้อมูลจากสเปกตรัมรามานดังแสดงใน เพื่อประเมินสัดส่วนการจัดเรียง

พันธะ sp2 เทียบกับ sp3 อย่างคร่าวๆ แม้ว่า การวัดรามานโดยตรงจะไม่สามารถให้เปอร์เซ็นต์ sp3 ที่

แน่นอนได้อย่างตรงไปตรงมา (เพราะสัญญาณจากโครงสร้าง sp2 เด่นชัดกว่าเนื่องจากมี Raman 

cross-section สูงกว่า) แต่มีตัวชี้วัดหลายอย่างจากสเปกตรัมที่เกี่ยวข้องกับปริมาณหรือการจัดกลุ่ม

ของพันธะ sp2 ซึ่งสัมพันธ์ทางอ้อมกับสัดส่วน sp3 ของฟิล์ม โดยมีตัวชี้วัดที่สำคัญ ได้แด่ 1.สัดส่วน

ความเข้ม ID/IG (ID/IG ratio) คืออัตราส่วนระหว่างความเข้มของ D-band และ G-band ในสเปกตรัม

มักใช้บ่งชี้ระดับความเป็นกราไฟต์ของฟิล์ม ค่า ID/IG ที่สูงขึ้นหมายถึงโครงสร้างแบบ sp2 เพิ่มขึ้น 

(ฟิล์มมีลักษณะกราไฟต์มากขึ้น) ในขณะที่สัดส่วน sp3 ลดลง กล่าวคือ เมื่อฟิล์ม DLC มีส่วนของ

โครงสร้าง sp2 (เช่น วงแหวนอะโรมาติกหรือแผ่นร่างแหกราไฟต์เล็กๆ) มากขึ้นจากการเติบโตของ

พันธะคาร์บอนแบบกราไฟต์ ซึ่งจะเห็นสัดส่วน ID/IG เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม ในการตีความ

สัดส่วน ID/IG ต้องระวังปัจจัยอ่ืนด้วย เช่น ขนาดและการจัดกลุ่มของคลัสเตอร์ sp2 ก็มีผลต่อความเข้ม 

D-band 2. ตำแหน่งของ G-band (G-band position) คือตำแหน่งของ Raman shift ที่พีค G 

ปรากฏ โดยปกติฟิล์ม DLC จะมีตำแหน่งพีค G อยู่ในช่วง 1500-1600 cm-1 ซึ่งค่านี้สามารถเชื่อมโยง

ทางอ้อมเก่ียวกับปริมาณพันธะ sp3 ได้ จากงานวิจัยพบว่า เมื่อปริมาณพันธะ sp3 (ลักษณะของเพชร) 

ในฟิล์มเพิ่มขึ้น ตำแหน่ง G-peak จะเลื่อนไปทางเลขคลื่นที่ต่ำลง ในทางกลับกันถ้าฟิล์มมีโครงสร้าง 

sp2 มาก (กราไฟต์มากขึ้น) ตำแหน่ง G-peak มักจะปรากฏที่ตำแหน่งสูงขึ้นเข้าใกล้ 1580 cm-1 ซึ่ง

เป็นตำแหน่งปกติของกราไฟต์ และ 3. ความกว้างเต็มที่ครึ่งหนึ่งสูงสุดของ G-band (full width at 

half maximum of G-band, FWHM (G)) ความกว้างของพีค G เป็นตัวแปรที่ใช้พิจารณาโครงสร้าง

ฟิล์ม โดยฟิล์มที่มีพันธะ sp3 สูง มักจะแสดง G-peak ที่กว้าง (FWHM มาก) เนื่องจากโครงสร้างไร้
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ระเบียบสูงและการกระจายของสภาวะการสั่นกว้าง ในทางกลับกัน ฟิล์มที่มีพันธะ sp2 มากขึ้นหรือมี

การจัดเรียงของคลัสเตอร์ sp2 ดีขึ้น ความกว้างของ G-peak จะแคบลง ดังนั้นการสังเกต FWHM (G) 

ร่วมกับตำแหน่ง G-peak ช่วยยืนยันแนวโน้มปริมาณ sp3 ในฟิล์ม ซ่ึงฟิล์มทีม่ีความกว้างของ G-peak 

แคบและเลื่อนไปตำแหน่งสูงแสดงว่ามีแนวโน้ม sp3 ต่ำ และ sp2 สูง ในทางตรงข้ามหาก G-peak มี

ความกว้างมากขึ้นและตำแหน่งของ G-peak ต่ำลงจะบ่งชี้ถึงปริมาณพันธะ sp3 สูงขึ้น [73-75] 

3.6.1.1  การวิเคราะห์ฟิล์มด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี 

ข้อมูลที่ได้จากกระบวนการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี ได้ เครื่องยี่ห้อ 
Renishaw InVia dispersive Raman microscope โดยให้เลือกใช้เลเซอร์ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ฟิล์ม DLC ที่ความยาวคลื่น 514 nm ในส่วนนี้จะเป็นมขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่อง 
Raman spectrometer รวมถึงการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่าง ดังรายละเอียด
ต่อไปนี้ 

 
ภาพประกอบที่ 3.18 เครื่อง Raman spectrometer 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่อง Raman spectrometer 

1. เปิดโปรแกรม WiRE สำหรับการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

2. เมื่อเปิดโปรแกรม WiRE แล้วจะแสดงหน้าต่างในลักษณะดังภาพประกอบที่ 3.19 
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ภาพประกอบที่ 3.19 หน้าต่างของโปรแกรม WiRE 

3. นำตัวอย่างไปติดตั้งบนฐานวางตัวอย่าง (ระวังอย่าให้ชนเลนส์ใกล้วัตถุ) โดยจะเห็นเป็นจุดแสง

เล็กๆบนชิ้นงานให้เล่ือนฐานวางตัวอย่างให้จุดแสงดังกล่าวตรงตำแหน่งที่ต้องการวิเคราะห์  

 
ภาพประกอบที่ 3.20 การวางตัวอย่างในเครื่อง Raman spectrometer 

4. ทำการปรับโฟกัสของรูปภาพ โดยเริ่มจากเลนส์ 5X 20X และ 50X ตามลำดับจนเห็นว่าที่
บริเวณขอบสีดำชัดเจนที่สุด โดยใช้ Trackball Mouse ให้ click ที่ปุ่มบน Trackball Mouse 
ตามความเร็วที่ต้องการและทำการหมุนเมาส์จนภาพบนจอคอมพิวเตอร์ชัดเจน 
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ภาพประกอบที่ 3.21 เมาส์สำหรับปรับความความชัดของเลนส์ใกล้วัตถุ 

 
ภาพประกอบที่ 3.22 ภาพหน้าจอแสดงผลจากเลนส์ใกล้วัตุสำหรับการปรับโฟกัส ภาพด้านซ้ายยัง
ไม่ได้โฟกัสลำแสงเลเซอร์ ภาพด้านขวาปรับโฟกัสของลำแสงเลเซอร์ 

5. การวิเคราะห์ตัวอย่างจะใช้เลนส์ที่กำลังขยาย 50 X เมื่อทำการปรับโฟกัสของแสงเลเซอร์ด้วย
การดูภาพภาพเลนส์ใกล้วัตุเสร็จแล้ว จะแสดงดังภาพ 

6. ทำการตั้งค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการวัด โดยไปที่ Measurement -> Setup Measurement 
ดังภาพประกอบที่ 3.23 
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ภาพประกอบที่ 3.23 การตั้งค่าพารามิเตอร์ในการวัด 

7. ตั้งค่า Range  
▪ Grating scan type: Extended 
▪ Confocality: Standard 
▪ Spectrum range:  
- Low: 1,060 cm-1 
- High: 2,000 cm-1 

▪ Configuration: 
- Laser name: 514 nm edge 
- Grating name: 1800 I/mm (vis) 
- Detector name: Master: Renishaw CCD Camera 
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ภาพประกอบที่ 3.24 การตั้งค่าช่วงในการวัด 

8. ตั้งค่า Acquisition 
▪ Exposure time: 30 s 
▪ Laser power: 100% (10.5 mW) 
▪ Accumulations: 2 
▪ Objective lens: 50X 

 

ภาพประกอบที่ 3.25 การตั้งค่าพารามิเตอร์ acquisition 

9. ตั้งค่า File 

▪ File name: ตั้งช่ือไฟล์ 
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▪ Auto increment:  

 
ภาพประกอบที่ 3.26 การตั้งชื่อไฟล์ในการวัด 

10. ตั้งค่า Timing 
▪ Number of acquisitions: 1 

 
ภาพประกอบที่ 3.27 การตั้งค่า timing 

11. ตั้งค่า Advanced 
▪ Scan type: SynchroScan 
▪ Camera settings: 
- Gain: High 
- Speed: Low 
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▪ Pinhole: Out 
▪ Binning: 1 
▪ Laser focus: 0 % 
▪ Image capture:  
- Mode: None 
- Illumination lamp on 

 
ภาพประกอบที่ 3.28 การตั้งค่า advanced 

12. เริ่มทำการวิเคราะห์ตัวอย่าง ให้กดปุ่ม  เพื่อเริ่มการทำงานของเครื่อง 
Raman spectrometer 

 
ภาพประกอบที่ 3.29 หน้าต่างของเครื่องที่กำลังวัดชิ้นงาน 
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หมายเหตุ: เมื่อทำการวิเคราะห์ตัวอย่างเสร็จแล้วเครื่องจะทำการบันทึกค่าให้อัตโนมัติและเรียงชื่อ
ไฟล์ตามลำดับ เช่น sample 1 ลำดับถัดไปจะเป็น sample 11, sample 12, sample 13 ไปเรื่อย 
ๆหากต้องการเปลี่ยนชื่อไฟล์ ให้ไปตั้งค่าท่ี Setup measurements -> File 

13. เมื่อวัดเสร็จจะแสดงกราฟสเปกตรัมดังภาพประกอบที่ 3.30 

 
ภาพประกอบที่ 3.30 กราฟจากการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค Raman spectroscopy 

14. เมื่อทำการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างเสร็จแล้ว ให้กดปุ่ม  เปิดเลนส์ใกล้วัตถุเพื่อปิดเลเซอร์ 
แสดงลักษณะหน้าต่างโปรแกรมดังภาพประกอบที่ 3.31 

 
ภาพประกอบที่ 3.31 หน้าต่างโปรแกรม WiRE หลังจากกดเปิดกล้อง 

15. ข้อมูลที่ได้หลังการวัดจะเป็นในไฟล์นามสกุล .wxd ซึ่งจะสามารถนำสเปกตรัมรามมานไป
วิเคราะห์ได้ด้วยโปนแกรม WiRE เท่านั้น ในกรณีที่ต้องการข้อมูลเพิ่มนำไปปรับเส้นโค้งด้วย
โปรแกรม Origin สามารถบันทึกข้อมูลออกมาเป็นไฟล์นามสกุล .txt ได้เช่นกัน 
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จากการวิเคราะห์จะได้ข้อมูลการกระเจิงแสงสเปกตรัมของรามานและความเข้มของการกระเจิงแสงใน
รูปแบบข้อมูลในไฟล์นามสกุล .wxd ให้นำไฟล์ข้อมูลมาทำการปรับเส้นโค้งโดยการฟิตข้อมูล (Data 
fitting) ด้วยโปรแกรม WiRE 

3.6.1.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์สเปกตรัมรามาน 

1. เปิดโปรแกรม WiRE เพ่ือเริ่มต้นการฟิตข้อมูลจากรามานสเปกตรัม 

 
ภาพประกอบที่ 3.32 หน้าต่างโปรแกรมสำหรับการวิเคราะห์สเปกตรัมรามาน 

2. เปิดไฟล์นามสกุล .wxd ที่ต้องการฟิต ดังภาพ โดยไปท่ี File > Open > เลือกไฟล์ > Open 
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ภาพประกอบที่ 3.33 ขั้นตอนการเปิดไฟล์นามสกุล .wxd 

3. เมื่อเปิดขึ้นมาแล้วจะแสดงหน้า ดังนี้ 

 
ภาพประกอบที่ 3.34 สเปกตรัมรามานที่เปิดจากไฟล์นามสกุล .wxd 

4. ทำการปรับ Baseline ของกราฟได้โดยไปท่ี   > click บริเวณกราฟเพ่ือเลือกช่วงที่เกิดพีค
ของฟิล์ม > Right click > properties  
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ภาพประกอบที่ 3.35 วิธีการทำ subtract baseline 

5. เลือก Fitting mode ที่ต้องการต่อด้วยเลือก Baseline type และ Polynomial order ตาม
ลักษณะของสัญญาณ background ที่วัดได ้ตามด้วยกด OK 
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ภาพประกอบที่ 3.36 วิธีการเลือก subtract baseline properties 

6. เมื่อเลือก subtract baseline properties ที่พอใจแล้ว ให้ Right click > Accept 

ภาพประกอบที่ 3.37 วิธี Accept หลังจากเลือกการทำ subtract baseline 
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7. หลังจาก subtract baseline เสร็จแล้ว ให้ Right click > Tool > Curve fit เพื่อทำการฟิต
สเปกตรัม ตามด้วยการ Right click > Properties >ให้เลือกพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกี่ยวกับ 
Curve fir properties ที่ต้องการ เช่น ตำแหน่ง ความกว้าง ความสูง และ ชนิดของเส้นโค้ง 
โดยในงานนี้เลือกเป็นการปรับเส้นโค้งแบบ Gaussian ตามด้วยการกด OK 

 

 
ภาพประกอบที่ 3.38 วิธีการฟิตข้อมูลของสเปกตรัมรามานด้วยโปรแกรม WiRE 

8. เมื่อเลือก Curve fit properties ตามต้องการเสร็จแล้ว ให้ Right click > Start fit เพื่อเริ่ม
การฟิตสเปกตรัม หลังจากนั้นจะได้ข้อมูลเกี่ยวกับพีค D และ G ของฟิล์ม ดังภาพ 



 

 

 

67 
 

 

 

 

 
ภาพประกอบที่ 3.39 หน้าจอแสดงผลหลังจากทำการฟิตข้อมูล 

9. เมื่อทำการปรับเส้นโค้งด้วยโปรแกรมเสร็จแล้ว จะได้ค่าข้อมูลต่างๆ เช่น ค่าตำแหน่งของพีค ค่า
ความกว้างพีคที่ครึ่งหนึ่งของเส้นโค้ง และค่าพื้นที่ใต้เส้นโค้ง ของพีค D และพีค G ซึ่งจะถูก
นำไปคำนวณหาค่าปริมาณสัดส่วนของ sp2 และ sp3 โดย Right click > Copy results 
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3.6.2  เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 

การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence, XRF) เป็น
เทคนิคที่อาศัยหลักการกระตุ้นพลังงานของสารตัวอย่าง ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงาน
ของอิเล็กตรอนในอะตอมของสารตัวอย่างส่งผลให้เกิดการคายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอ็กซ์ 
เรียกว่า ฟลูออเรสเซนต์ โดยมีขั้นตอนพื้นฐาน ดังนี้ 1. เมื่อฉายรังสีเอกซ์พลังงานสูงไปกระตุ้นอะตอม
ของสารตัวอย่างทำให้อิเล็กตรอนจะกระเด็นออกจากวงโคจรชั้นในของอะตอม (เช่น ชั้น K หรือ L) ซึ่ง
ทำให้เกิดช่องว่างขึ้นในชั้นอิเล็กตรอนนั้น 2. เมื่ออะตอมอยู่ในสภาวะถูกกระตุ้นที่ไม่เสถียรจึงดึงดูดให้
อิเล็กตรอนจากชั้นพลังงานที่สูงกว่าตกลงมาเติมช่องว่างนั้น และ 3. เมื่ออิเล็กตรอนชั้นนอกตกลงสู่
ชั้นในที่พลังงานต่ำกว่า พลังงานส่วนเกินจะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปแบบโฟตอนที่เกิดเป็นสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์มีค่าพลังงานเฉพาะธาตุหรือมีความยาวคลื่นเฉพาะตัว จึงทำให้สามารถบ่งบอกได้ถึง
ชนิดธาตุในสารตัวอย่างและความเข้ม (intensity) ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์สามารถบ่งบอกผลใน
เชิงปริมาณธาตุที่มีอยู่ในสารตัวอย่างได้ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.40 

 
ภาพประกอบที่ 3.40 แผนภาพปรากฎการณ์เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ [76] 

ดังนั้น เทคนิค XRF จึงถูกใช้วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในวัสดุตัวอย่างได้โดยไม่ทำลายตัวอย่าง
และใช้ได้กับตัวอย่างของแข็ง ของเหลว หรือผง ขึ้นอยู่กับเครื่องวิเคราะห์ ซึ่งในการวิเคราะห์สาร
ตัวอย่างในเชิงปริมาณด้วยเทคนิค XRF นั้น สามารถทำได้โดยการสร้างกราฟปรับเทียบ (calibration 
curve) เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่วัดได้กับปริมาณความ
เข้มข้นของธาตุที่อยู่ในสารมาตรฐาน โดยกราฟนี้จะสร้างขึ้นมาจากสารมาตรฐานที่ทราบค่าความ
เข้มข้นของธาตุที่แน่นอน เมื่อต้องการหาปริมาณความเข้มข้นของธาตุในสารตัวอย่างจะสามารถนำค่า
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ความเข้มฟลูออเรสเซนต์ของสารตัวอย่างมาเทียบใน calibration curve ซึ่งจะทำให้ทราบค่าความ
เข้มข้นธาตุที่สนใจในสารตัวอย่างได้ ดังนั้นในการสร้างกราฟ calibration curve จึงจำเป็นต้องมีการ
เตรียมสารมาตรฐานเพื่อนำมาใช้เปรียบเทียบ ในการศึกษานี้ได้ทำการวัดความหนาของฟิล์มด้วย
เทคนิค XRF ดยความหนาของฟิล์มจะมีความสัมพันธ์กับค่าความเข้มของรังสีที่ตรวจพบ ทั้งนี้ได้มีการ
ปรับเทียบเครื ่อง XRF กับตัวอย่างมาตรฐาน (reference standard) ที่ทราบความหนาและ
องค์ประกอบทางธาตุอย่างถูกต้อง เพื่อให้ได้ผลการวัดที่มีความแม่นยำ  ค่าความเข้มของสัณญาณ
ฟลูออเรสเซนต์จะแสดงในหน่วย kilo counts per second (kcps) ซึ่งหมายถึงจำนวนโฟตอนที่
ตรวจวัดได้พันครั้งต่อวินาที ค่า kcps ของพีคธาตุจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณความเข้มข้นของ
ธาตุนั้นในตัวอย่าง กล่าวคือ ถ้าธาตุนั้นมีความเข้มข้นมากขึ้น ก็จะเกิดการปล่อยโฟตอนฟลูออเรสเซนซ์
ออกมามากขึ้นตาม ทำให้ kcps สูงตามไปด้วย ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงนี้เป็นพื้นฐานสำคัญของการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณด้วย XRF 

 
ภาพประกอบที่ 3.41 เครื่อง X-ray Fluorescence ที่ใช้ในงานวิจัย 
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3.6.3  สเปกโทรสโกปีเอลลิปโซเมทรี 

สเปกโทรสโกปีเอลลิปโซเมทรี (spectroscopic ellipsometry, SE) เป็นเทคนิคทางแสงที่มี

ความไวต่อพ้ืนผิวและไม่ทำลายตัวอย่าง (non-destructive) ใช้กับวัสดุหลากหลายชนิด เช่น เซมิคอน

ดักเตอร์ ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ เซลล์สุริยะ (photovoltaics) สารเคลือบทาง

แสง (optical coatings) เคมีพื้นผิว โลหะวิทยา และชิ้นส่วนทางชีวการแพทย์ เพื่อหาความหนาและ

ค่าคงที่เชิงแสงของฟิล์มบาง เช่น ดัชนีหักเห (refractive Index, n) และค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน 

(extinction coefficient, k) ทั้งในฟิล์มชั้นเดียว ฟิล์มที่มีการไล่ระดับ (graded layers) ชั้นฟิล์มที่มี

ลักษณะไม่สมมาตร (anisotropic layers) และโครงสร้างฟิล์มแบบหลายชั้น (multilayer film) 

หลักการทำงานเบื้องต้นของเทคนิค SE เป็นเทคนิควัดคุณสมบัติแสงของฟิล์มบางโดยอาศัยการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะโพลาไรเซชันของแสงเมื่อสะท้อนจากผิวตัวอย่าง  แสงที่ใช้จะถูกปรับโพลาไรซ์ 

(เช่น เป็นแสงโพลาไรซ์เชิงเส้น) และยิงตกกระทบที่ผิวฟิล์มบางในมุมหนึ่ง จากนั้นแสงสะท้อนจะมี

สภาวะโพลาไรซ์เปลี่ยนไป (กลายเป็นโพลาไรซ์วงรี) เนื่องจากความแตกต่างในการสะท้อนของแสง

โพลาไรซ์ในแนว p (ขนานกับระนาบการตกกระทบ) และ s (ตั้งฉากกับระนาบการตกกระทบ) การ

เปลี่ยนแปลงสถานะโพลาไรซ์ของแสงที่เกิดจากปฏิสัมพันธ์กับโครงสร้างของวัสดุจะถูกตรวจวัดผ่าน

อัตราส่วนแอมพลิจูด (Ψ) และความต่างเฟส () ระหว่างแสงโพลาไรซ์ก่อนและหลังการสะท้อน/

ส่งผ่าน ค่า Ψ และ  กับคุณสมบัติทางแสงของฟิล์ม ผลการวัดพื้นฐานของ SE คือคู่ค่าพารามิเตอร์ 

Psi (Ψ) และ Delta () ซึ่งอธิบายการเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันของแสงสะท้อน โดยกำหนดให้ ρ 

เป็นอัตราส่วนเชิงซ้อนของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของแสงโพลาไรซ์ p และ s (คือ 𝜌 = 𝑟𝑝/𝑟𝑠) 

จะสามารถแสดง ρ ในรูปของ Ψ และ  ได้ดังสมการ ρ =
rp

rs
= tan(Ψ) ei∆ ซึ่งหมายความว่า 

tan(Ψ) คืออัตราส่วนของขนาดความเข้มการสะท้อนของแสงโพลาไรซ์ p ต่อ s และ  คือความต่าง

เฟสระหว่างคลื่นแสงโพลาไรซ์ทั้งสองแนวหลังสะท้อน ค่า Ψ และ  ที่วัดได้นี้มีความสัมพันธ์โดยตรง

กับคุณสมบัติทางแสงของชั้นฟิล์ม  เช่น ค่าดัชนีหักเหเชิงซ้อนและความหนาของฟิล์มผ่านทางสมการ

สมการเฟรสเนล (Fresnel equations) ที่อธิบายการสะท้อนและการหักเหของแสงที่ผิววัสดุแต่ละชั้น 

ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของ Ψ และ  ตามความยาวคลื่นจะสะท้อนถึงการกระจายตัวของดัชนีหักเห 

(n) และสัมประสิทธิ์การดูดกลืน (k) ของฟิล์ม รวมถึงเกิดแถบสัญญาณการแทรกสอดที่สัมพันธ์กับ

ความหนาฟิล์มที่ระดับความยาวคลื่นนั้นๆ   
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ภาพประกอบที่ 3.42 (a) การจัดวางชุดทดลองของเครื่อง SE และ (b) ภาพของระบบ SE ที่ใช้สำหรับ
วัดค่าคงที่เชิงแสงของฟิล์ม [77] 

วิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางแสง เนื่องจาก SE เป็นการวัดทางอ้อม (indirect) กล่าวคือ

ไม่สามารถแปลงค่า Ψ และ  ที่วัดได้ให้เป็น n และ k ได้โดยตรงในกรณีทั ่วไป จึงต้องสร้าง

แบบจำลองทางแสงของชั้นฟิล์มและปรับค่าพารามิเตอร์ในแบบจำลองจนการคำนวณสอดคล้องกับ

ข้อมูลที่วัดได้ โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์คือ เลือกโครงสร้างแบบจำลองให้ตรงกับตัวอย่าง เช่น ชั้น

ฟิล์ม DLC บนซับสเตรตซิลิคอนที่อาจมีชั ้นออกไซด์พื้นผิวบางๆ  ตามด้วยการกำหนดสมการหรือ

ฟังก์ชันการกระจายตัวของดัชนีหักเหของวัสดุแต่ละชั้นและใช้ซอฟต์แวร์คำนวณค่า Ψ และ  เพ่ือ

ฟิตข้อมูล (data fitting) ระหว่างข้อมูลของแบบจำลอง (simulated data) กับข้อมูลที่วัดได้จริง (raw 

data) โดยเปรียบเทียบกับค่า Ψ และ  จากการทดลอง จากนั้นปรับค่าพารามิเตอร์ เช่น ค่า n และ 

k หรือความหนาของฟิล์มไปเรื่อยๆ จนกระทั่งค่าแบบจำลองเข้ากันกับค่าที่วัดได้จากตัวอย่างภายใน

ความคลาดเคลื่อนต่ำสุด ดงัตวัอย่างในภาพประกอบที่ 3.43 
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ภาพประกอบที่ 3.43 ผลการฟิตข้อมูลระหว่างข้อมูลค่าของแบบจำลองกับข้อมูลที่วัดได้จริง โดย
เปรียบเทียบกับค่า Ψ และ  จากการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ใช้แบบจำลังเริ่มต้นที่ใช้จำลองค่าคงที่เชิงแสงของฟิล์ม DLC และ Si-DLC แสดงใน โดย

พิจารณาฟิล์ม DLC ชั้นซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) และซับสเตรทซิลิกอน ซึ่งเป็นโครงสร้างที่น่าจะ

เหมาะสมที่สุดในการอธิบายลักษณะจริงของฟิล์มได้ ส่วนนำแสง ( light source) สำหรับการวัด SE 

คือ หลอดซีนอน (xenon lamp) ซึ่งให้ช่วงความยาวคลื่น 250–1000 nm และใช้ โมโนโครเมเตอร์ 

(monochromators) อิสระ 2 ชุด ที่มุมสะท้อน 70° ในการสะท้อนลำแสงโพลาไรซ์ไปยังผิวตัวอย่าง

และตรวจวัดลำแสงที่สะท้อนกลับ โดยทำการวัดที่อุณหภูมิ 25°C ค่าคงที่เชิงแสงของฟิล์มถูกคำนวณ

ด้วยวิธีการฟิต (curve fit) โดยใช้แบบจำลองโครงสร้างของฟิล์มที่เตรียมได้ ดังภาพประกอบที่ 3.44 

 

ภาพประกอบที่ 3.44 แบบจำลองโครงสร้างของฟิล์มสำหรับใช้ฟิตข้อมูล 
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3.6.3.1 การวิเคราะห์ฟิล์มด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีเอลลิปโซเมทรี 

1. นำตัวอย่างไปติดตั้งบนฐานวางชิ้นงานของเครื่อง SE 

 

ภาพประกอบที่ 3.45 การวางชิ้นงานบนเครื่อง SE 

2. เปิดโปรแกรม CompleteEASE แล้วไปที่แท็บ Measurement 

 

ภาพประกอบที่ 3.46 แท็บ Measurement สำหรับระบบ M-2000 ซึ่งมีการปรับมุมตกกระทบ
อัตโนมัติ การปรับตำแหน่งตัวอย่างอัตโนมัติ ระบบเลื่อนตัวอย่างอัตโนมัติ และเลนส์โฟกัส 

 

3. ตั้งค่าโหมดการวัด (measurement mode) ซึ่งสามารถทำได้โดย Recipe -> Create/Edit 

recipe -> ตั้งค่าแต่ละแถบ 1. Data acquisition (พารามิเตอร์ในการวัด) 2. Mapping 



 

 

 

74 
 

 

scan setting (ตำแหน่งในการวัด) และ 3. Modeling (แบบจำลแงสำหรับการฟิตข้อมูล

อัตโนมัติ) -> Save recipe 

 

 

ภาพประกอบที่ 3.47 วิธีตั้งค่าโหมดการวัด 

4. เริ่มการวัด โดยเลือก Recipe -> กดปุ่ม Measure -> ตั้งชื่อการวัด -> Save ระบบจะทำ

การปรับตำแหน่งตัวอย่างอัตโนมัติเพื่อให้แสงสะท้อนเข้าตัวรับอย่างถูกต้อง จากนั้นทำการ

รวบรวมข้อมูล เช่น ค่าพารามิเตอร์ Psi และ Delta  
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ภาพประกอบที่ 3.48 วิธีเริ่มการวัดตัวอย่าง 

3.6.3.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลที่วัดได้จากเทคนิค SE  

1. นำข้อมูลเข้าสู่การวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม CompletEASE หลังจากการวัดเสร็จสิ้น ข้อมูล

ที่ได้จะถูกส่งต่อไปยังโมดูลวิเคราะห์ (Analysis tab) 

 

ภาพประกอบที่ 3.49 แถบหน้าต่าง Analysis เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูล 

2. ให้ทำการเปิดไฟล์ข้อมูลนามสกุล CompletEASE Data ที่ต้องการวิเคราะห์ Open ->

เลือกไฟล์ข้อมูล -> Open 
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ภาพประกอบที่ 3.50 การเลือกไฟล์ข้อมูลที่จะทำการวิเคราะห์ 

3. ทำการเลือก Model สำหรับใช้ฟิตข้อมูล ไปที่ Open -> เลือกไฟล์ Model -> Open 

 
ภาพประกอบที่ 3.51 วิธีการเลือกแบบจำลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

4. ใช้โมเดลที่เลือกไว้ในการฟิตข้อมูลโดยการปรับพารามิเตอร์ให้โมเดลสอดคล้องกับข้อมูลที่

วัดได้ โดยการกดที่ปุ่ม Fit โปรแกรมจะแสดงกราฟโดยเส้นของโมเดล (model curve) ควร

ทับกับข้อมูลการวัด (Psi และ Delta) อย่างใกล้เคียงกัน โดยสามารถปรับเปลี ่ยน

พารามิเตอร์หรือเลือกโมเดลอื่นเพิ่มเติมได้ เพื่อให้ผลการฟิตมีความแม่นยำและสอดคล้อง

กับลักษณะจริงของตัวอย่าง การประเมินความแม่นยำของการฟิตโปรแกรมจะคำนวณค่า 
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mean square error (MSE) เพื่อประเมินความแม่นยำของการฟิตข้อมูล ค่า MSE ที่ต่ำ

หมายความว่าการฟิตข้อมูลมีความแม่นยำสูง 

 

ภาพประกอบที่ 3.52 การวิเคราะห์ข้อมูลจากการวัดด้วย SE 

5. เมื่อได้ข้อมูลที่พอใจแล้ว ให้คลิกขวาที่บริเวณกราฟและให้ไปที่ Copy Data to Clipboard 

เพ่ือนำเอาข้อมูลความหนาออกไปใช้งานและนำไปวางในโปรแกรม Microsoft excel 

 
ภาพประกอบที่ 3.53 การนำเอาข้อมูลความหนาจากการตรวจวิเคราะห์ออกจากโปรแกรม 

 



 

 

 

 
 

 

บทท่ี 4  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มเตตระฮีดรอลอะมอร์ฟัส
คาร์บอน (ta-C) โดยการเจือซิลิกอนผ่านเทคนิคการตกสะสมแบบไอเชิงกายภาพ (PVD) ซ่ึง
ประกอบด้วย เทคนิคพัลส์ฟิลเตอร์แคโทดิกอาร์ก (PFCA) สำหรับการสังเคราะห์ฟิล์มคาร์บอนเสมือน
เพชร และ เทคนิคอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง  สำหรับการเจือซิลิกอน โดยควบคุมปริมาณ
ซิลิกอนในฟิล์มผ่านการปรับกำลังไฟฟ้าของเป้าซิลิกอน จากการทดลองนี้จะศึกษาอิทธิพลของปริมาณ
ซิลิกอนต่อโครงสร้างและคุณสมบัติของฟิล์ม DLC เพ่ือประเมินผลกระทบต่อเสถียรภาพทางความร้อน 
รวมถึงคุณสมบัติเชิงกลและทางกายภาพของฟิล์มเคลือบ บทนี้จึงนำเสนอผลการศึกษาและการ
ทดลองเกี่ยวกับการเคลือบฟิล์ม DLC และ Si-DLC ด้วยวิธีการตกสะสมแบบไอเชิงกายภาพ ดัง
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์ม 

ในงานวิจัยได้ใช้เทคนิคการวัดรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซ็นต์ (XRF) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์
ปริมาณธาตุองค์ประกอบในฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม DLC ที่เจือซิลิกอน (Si) ในการทดลองนี้ ได้ใช้
เครื่อง XRF เป็นระบบที่ถูกออกแบบมาให้มีตัวตรวจจับ (detector) ที่แยกออกจากกันสำหรับแต่ละ
ช่วงพลังงานของธาตุต่างๆ แต่ละตัวตรวจจับสามารถปรับแต่งให้เหมาะกับช่วงพลังงานของธาตุนั้น ๆ 
ได้ เช่น ตัวตรวจจับสำหรับธาตุเบาที่มีพลังงานรังสีต่ำอย่างคาร์บอนจะมีความไวและความละเอียดที่
สูงในช่วงพลังงานต่ำ ในขณะที่ตัวตรวจจับสำหรับธาตุหนักจะเหมาะกับธาตุพลังงานที่สูงกว่า สิ่งนี้ช่วย
ลดการทับซ้อนของสัญญาณระหว่างธาตุต่างๆ และปรับปรุงความแม่นยำในการวัด เช่น ในกรณีศึกษา
ฟิล์ม DLC ที่เจือซิลิกอน หากต้องการวัดทั้งสัญญาณจากซิลิกอน (Si) และคาร์บอน (C) โดยที่แต่ละ
ธาตุมีพลังงานของ X-ray ที่แตกต่างกัน เครื่อง XRF แบบแยกตัวตรวจจับจะช่วยให้การวัดค่า kcps 
ของแต่ละธาตุมีความแม่นยำมากขึ้น โดยเฉพาะในกรณีที่สัญญาณของคาร์บอน (ธาตุเบา) อาจถูกบด
บังหรือมีสัญญาณรบกวนจากสัญญาณของธาตุหนักอื่นๆ ได้  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ใช้งงานเครื่อง 
XRF นี้ในการวัดระดับความเข้มข้นของซิลิกอนที่เจือเข้าไปในฟิล์ม DLC โดยจะควบคุมปริมาณของ
ซิลิกอนโดยการปรับกำลังไฟฟ้าที่ใช้ คือ 15 W 20 Wและ 25 W ซึ่งถูกเชื่อต่อเข้ากับขั้วแคโทดของหัว
แมกนีตรอนสปัตเตอริงตามตารางที่ 4.1 ตัวอย่างเหล่านี้ถูกตั้งชื่อเป็น Si-DLC1 Si-DLC2 และ Si-
DLC3 ที่วัดความหนาของฟิล์มด้วยเทคนิค XRF มีความหนาของฟิล์มอยู่ในช่วง 17-20 nm ซึ่งในการ
ทดลองนี้การวัดองค์ประกอบของตัวอย่าง โดยค่าความเข้มของสัญญาณเรืองรังสี (kcps) ใช้บ่งบอก
ปริมาณของแต่ละธาตุที่ถูกตรวจพบ ซึ่งค่าความเข้มของสัญญาณเรืองรังสีของแต่ละธาตุถูกใช้ในการ
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คำนวณเปอร์เซ็นต์องค์ประกอบเพื่อให้ได้ค่าความเข้มข้นของซิลิกอนและคาร์บอนที่อยู่ในฟิล์ม โดย
คำนวณเปอร์เซ็นต์ของซิลิกอน (Si) จากค่า kcps โดยใช้สัดส่วนระหว่างซิลิกอนกับคาร์บอนที่ตรวจวัด
ได้ในฟิล์มที ่เตรียมได้ พบว่า ในตัวอย่างฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ไม่มีซิลิกอนเจือปน (0.00%) และมี
องค์ประกอบหลักเป็นคาร์บอน (100%) ขณะที่ในฟิล์ม Si-DLC 1 ซึ่งถูกเจือด้วยซิลิกอนโดยใช้กำลัง
ฟ้าที่ 15 W มีองค์ประกอบของซิลิกอนเพิ่มขึ้นเป็น 4.66% และทำให้เปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนลดลง
เหลือ 95.34% ส่วนในฟิล์ม Si-DLC 2 ที่ใช้กำลังไฟฟ้าสูงขึ้นเป็น 20 W พบองค์ประกอบของซิลิกอน
เพิ่มขึ้นเป็น 8.33% ส่งผลให้คาร์บอนลดลงเหลือ 91.67% และฟิล์ม Si-DLC 3 พบปริมาณซิลิกอน
มากที่สุด 11.13% และปริมาณมีคาร์บอน 88.87% ซึ่งถูกเจือซิลิกอนด้วยกำลังไฟฟ้า 20 W ซึ่ง
สอดคล้องกับหลักการที่ว่าเมื่อเพิ่มพลังงานในการเคลือบซิลิกอนลงในฟิล์ม DLC จะส่งผลให้ปริมาณ
ซิลิกอนเพิ่มขึ้นตามลำดับ โดยการเพิ่มกำลังไฟฟ้าให้กับเป้าซิลิกอนส่งผลให้เปอร์เซ็นของซิลิกอน
ภายในฟิล์ม DLC เพิ่มขึ้นเนื่องจากกำลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นจะเป็นการเพิ่มอัตราการปลดปล่อยอะตอมออ
จากเป้าซิลิกอนไปยังพื้นผิวของฟิล์มที่กำลังสะสมอยู่มากขึ้น ซึ่งเกิดจากการชนของอาร์กอนไอออน
พลังงานสูงที่กระตุ้นให้ซิลิกอนหลุดออกมาในรูปของอนุภาคมากขึ้น นอกจากนี้กำลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นยั ง
ทำให้พลาสมามีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน ส่งผลให้การสะสมซิลิกอนลงในฟิล์ม DLC เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบของฟิล์มที่วัดด้วยเทคนิค XRF ของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC  

Sample 
Si target 

power (W) 
Carbon Silicon 

Concentration by Si/C 
kcps ratio (%) 

kcps kcps Si C 
Pure DLC - 0.021 6.534 0.00 100 

Si-DLC 1 15 0.307 6.273 4.66 95.34 

Si-DLC 2 20 0.580 6.384 8.33 91.67 

Si-DLC 3 25 0.819 6.539 11.13 88.87 
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ภาพประกอบที่ 4.1 องค์ประกอบของธาตุในฟิล์ม DLC และฟิล์ม Si-DLC ที่เงื่อนไขต่างกัน 

4.2  ผลการวิเคราะห์ความหนาของฟิล์มด้วยเทคนิคการเรืองแสงของรังสีเอกซ์ 

ในการศึกษาครั้งนี้ได้ทำการวัดความหนาของฟิล์มที่เคลือบลงบนซับสเตรทด้วยเทคนิคการเรือง
แสงของรังสีเอกซ์ (XRF) ยี่ห้อ ซึ่งเป็นวิธีวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพที่อาศัยหลักการกระตุ้น
อะตอมของธาตุต ่าง ๆ ในตัวอย่างให้ปลดปล่อยโฟตอน (photon) หรือรังส ีเอกซ์ทุต ิยภ ูมิ 
(fluorescence X-ray) ออกมา โดยแต่ละธาตุจะให้พลังงานลักษณะเฉพาะ (characteristic energy) 
ที่แตกต่างกัน ทำให้สามารถระบุชนิดและปริมาณของธาตุในฟิล์มได้ ในการวัดความหนา ฟิล์มที่มีธาตุ
ที่ต้องการตรวจสอบ (เช่น Si หรือ C) จะถูกฉายด้วยลำรังสีเอกซ์จากแหล่งกำเนิดภายในเครื่อง XRF 
จากนั้นเครื่องจะตรวจวัดความเข้ม ( intensity) ของโฟตอนที่ปลดปล่อยออกมา โดยความหนาของ
ฟิล์มจะมีความสัมพันธ์กับค่าความเข้มของรังสีที ่ตรวจพบ เมื่อฟิล์มบางมีความหนามากหรือน้อย 
สัญญาณรังสีเอกซ์ฟลูออเรสเซนซ์ที่ได้ก็จะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณมวลของธาตุในฟิล์มที่ถูกกระตุ้นใน
ปริมาตรที่รังสีเอกซ์ตกกระทบ กล่าวคือ ฟิล์มที่หนาขึ้น (มีอะตอมของธาตุเป้าหมายมากขึ้น) จะ
ปล่อยโฟตอนฟลูออเรสเซนซ์ออกมามากขึ้น ขณะเดียวกันโฟตอนจากวัสดุต้นแบบด้านล่างจะถูก
ดูดกลืนหรือบังไปบางส่วน ฟิล์มหนาจึงให้สัญญาณของธาตุในฟิล์มเข้มขึ้นและสัญญาณของธาตุจาก
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วัสดุฐานอ่อนลงเมื่อเทียบกับฟิล์มบาง [78] อย่างไรก็ตามสเปกตรัม XRF ที่วัดได้โดยตรงจะบอก 
องค์ประกอบธาตุในบริเวณที่รังสีตกกระทบเท่านั้น ไม่มีข้อมูลความหนาปรากฏออกมาโดยตรง 
จำเป็นต้องอาศัยการสรุปความหนาจากความเข้มสัญญาณ ภายใต้สมมติฐานว่าทราบชนิดวัสดุและ
โครงสร้างตัวอย่างที่ถูกต้องหรือทำการสอบเทียบกับตัวอย่างมาตรฐานที่ทราบความหนา ทั้งนี้ได้มีการ
สอบเทียบ (calibration) เครื่อง XRF กับตัวอย่างมาตรฐาน (reference standard) ที่ทราบความ
หนาและองค์ประกอบของธาตุอย่างถูกต้อง ซึ่งตัวอย่างมาตรฐานจะถูกวัดด้วยเทคนิคท่ีทราบค่าความ
หนาที่ชัดเจน เช่น SEM และ XRR เพื่อให้ได้ผลการวัดที่มีความแม่นยำซึ่งการใช้เทคนิค XRF ในการ
วัดความหนาของฟิล์มจึงเป็นวิธีที่สะดวกและรวดเร็ว มีความเท่ียงตรงในระดับที่เหมาะสม โดยเฉพาะ
เมื่อทำการสอบเทียบกับตัวอย่างมาตรฐาน นอกจากนี้ยังสามารถระบุองค์ประกอบธาตุในฟิล์มได้ใน
คราวเดียวกัน จึงเป็นประโยชน์อย่างมากในการควบคุมกระบวนการผลิตและประเมินสมบัติของฟิล์ม
สำหรับงานวิจัยและงานอุตสาหกรรมต่างๆ 

 
ภาพประกอบที่ 4.2 การปรับเทียบความหนาของ (a) ฟิล์มซิลิกอน และ (b) ฟิล์มคาร์บอนที่วัดได้จริง
ด้วย XRF กับความหนาของฟิล์มคาร์บอนและซิลิกอนที่เป็นค่ามาตราฐาน 

 จากภาพประกอบที่ 4.2 แสดงการปรับเทียบความหนาของฟิล์มซิลิกอนและคาร์บอน จาก
กราฟจะเห็นว่ามีการเปรียบเทียบความหนาฟิล์มซิลิคอนที่วัดได้จริงด้วยเทคนิค XRF (แกนตั้ง) กับค่า
ความหนามาตรฐาน (แกนนอน) ซึ่งในที่นี้ค่ามาตรฐานถูกกำหนดมาจากการวัดฟิล์มตัวอย่างคาร์บอน
และฟิล์มซิลิคอนที่ทราบความหนาแน่นอน (standard samples) เพ่ือนำมาใช้สอบเทียบเครื่อง XRF 
ในการวัดฟิล์มซิลิคอนจริง โดยเส้นตรงสีแดงและสีน้ำเงินในกราฟเป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาที่วัดได้กับความหนามาตรฐาน โดยจุดข้อมูลกระจายอยู่ใกล้กับเส้นตรงเหล่านี้และมีความ
ชัน (slope) ใกล้เคียง 1 ซึ่งบ่งบอกว่าค่าความหนาที่วัดด้วย XRF มีความแม่นยำสูงเมื่อเทียบกับค่า
มาตรฐาน ส่วนความแตกต่างหรือค่าความคลาดเคลื่อนที่สังเกตได้ (offset) อาจเกิดจากปัจจัยอย่าง
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การดูดกลืนรังสีในชั้นฟิล์ม การซ้อนทับของสัญญาณวัสดุรองรับและสมมติฐานด้านความหนาแน่นของ
ฟิล์ม อย่างไรก็ตาม การกระจายตัวที่แคบและเส้นตรงที่มีค่าความชันใกล้เคียง 1 แสดงถึงความเชื่อถือ
ได้ของการสอบเทียบและเป็นหลักฐานว่าเครื่อง XRF ทีใ่นงานวิจัยนี้สามารถวัดความหนาฟิล์มซิลิคอน
และคาร์บอนจริงได้ใกล้เคียงกับค่าที่คาดหวังจากมาตรฐาน 

 
ภาพประกอบที่ 4.3 ความหนาของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC ที่มีความเข้มข้นของซิลิกอน
ต่างกันด้วยเทคนิค XRF 

จากภาพประกอบที่ 4.3 กราฟแสดงความหนาของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ ซึ่งมีความหนาอยู่ที่ 17.3 nm 
และฟิล์มที่มีการเจือซิลิกอนสามระดับ ได้แก่ Si-DLC1 มีความหนา 17.45 nm (15 W)  Si-DLC2 มี
ความหนา 18.23 (20 W) และฟิล์ม Si-DLC3 มีความหนา 19.08 nm (25 W) จะเห็นได้ชัดเจนว่า
ฟิล์มมีความหนาเพิ่มขึ้นเมื่อกำลังไฟฟ้าของเป้าซิลิกอนที่ใช้ในการเคลือบสูงขึ้น (จาก DLC บริสุทธิ์>Si-
DLC1>Si-DLC2>Si-DLC3) ซึ่งอาจเกิดจากหลายสาเหตุ ได้แก่ อัตราการสปัตเตอร์ (sputtering 
rate) ที่เพิ่มขึ้น เมื่อปรับกำลังไฟฟ้าของเป้าซิลิกอนให้สูงขึ้น ปริมาณไอออนหรืออะตอมซิลิกอนที่ถูก
ปลดปล่อยออกมาระหว่างกระบวนการเคลือบอาจมากขึ ้น ส่งผลให้การตกสะสม รวมถึงการ
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เจริญเติบโตของฟิล์ม (film growth) บนผิววัสดุมีอัตราสูงขึ้น ทำให้ฟิล์มที่ได้มีความหนามากกว่าใน
กรณีของกำลังไฟฟ้าที่ต่ำหรือไม่มีการเจือซิลิกอน และการเปลี่ยนแปลงสภาพพลาสมาและพลังงาน
ไอออน การเพิ่มกำลังไฟฟ้าไปยังเป้าซิลิกอนอาจส่งผลต่อสภาพพลาสมา (plasma condition) เช่น 
ความหนาแน่นของไอออนและพลังงานเฉลี่ยที่ไอออนตกกระทบผิวฟิล์ม การมีไอออนซิลิกอนร่วมกับ
ไอออนคาร์บอนในพลาสมา อาจกระตุ้นหรือเพ่ิมโอกาสการยึดเกาะของอนุภาคบนผิวฟิล์มให้สูงขึ้น จึง
ได้ความหนาฟิล์มมากขึ้นในระยะเวลาการเคลือบที่เท่ากัน สำหรับการวัดความหนาด้วยเทคนิค XRF 
ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบและความหนาของฟิล์มโดยฉายรังสีเอกซ์พลังงานสูง
กระตุ้นอะตอมภายในฟิล์มให้ปลดปล่อยรังสีเอกซ์ฟลูออเรสเซนซ์ที่มีพลังงานจำเพาะของธาตุนั้น ๆ ซึ่ง
ความเข้มของสัญญาณจะสัมพันธ์กับปริมาณมวลของธาตุในฟิล์มและสามารถนำไปเปรียบเทียบกับ
กราฟสอบเทียบ (calibration curve) ที่เตรียมจากฟิล์มมาตรฐานเพ่ือแปลงเป็นค่าความหนาได้ วิธีนี้
การวิเคราะห์ที่ไม่ทำลายตัวอย่างและวัดได้รวดเร็ว จึงนิยมใช้ในงานอุตสาหกรรมและงานวิจัยที่
ต้องการตรวจสอบความหนาฟิล์มเคลือบอย่างต่อเนื่อง 

4.3   การวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม  

ในการศึกษานี้ เทคนิค Raman spectroscopy ยี่ห้อ Renishaw inVia™ InSpect confocal 
Raman microscope ถูกนำมาใช้เพื่อตรวจสอบและวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม DLC โดยใช้แสง
เลเซอร์ที่มีความยาวคลื่น 514 nm ยิงเข้าไปยังตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ โดยมี กำลังของเลเซอร์ 
10.5 mW ใช้เวลาเก็บข้อมูล 30 วินาทีต่อรอบ และทำการวัดซ้ำ 2 รอบ ในช่วง 1060 ถึง 2000 cm-1 
การวิเคราะห์สเปกตรัมรามานดำเนินการโดยใช้ซอฟต์แวร์ WiRE 5.6 ทำการปรับเส้นโค้งของ
สเปกตรัม (curve fitting) และลบพื้นหลัง (subtract baseline) เพื่อตรวจสอบพารามิเตอร์สำคัญ 
ได้แก่ อัตราส่วน ID/IG (ID/IG ratio) ซึ่งใช้เป็นตัวบ่งชี้ปริมาณของพันธะคาร์บอน sp² ในฟิล์ม โดยค่า 
ID/IG ที่ต่ำหมายถึงฟิล์มมีพันธะ sp³ สูงขึ้น ขณะที่ค่า ID/IG สูงแสดงถึงปริมาณพันธะ sp² ที่มากขึ้น 
โดยเฉพาะในรูปแบบของวงแหวนอะโรมาติก และหากไม่มี D-band ปรากฏในสเปกตรัม หมายถึงไม่
มีโครงสร้างผลึกของ sp² ภายในฟิล์ม นอกจากนี้ ค่าความกว้างครึ่งหนึ่งของพีค G (FWHM of G 
peak) ถูกใช้เป็นตัวชี้วัดระดับโครงสร้างของคาร์บอนอสัณฐาน โดยค่า FWHM ที่ต่ำหมายถึงฟิล์มมี
โครงสร้างที่เป็นระเบียบมากขึ ้น ในขณะที่ค่า FWHM ที่สูงบ่งบอกถึงโครงสร้างที ่มีความไม่เป็น
ระเบียบ (disordered carbon) เพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความยาวและมุมของพันธะใน
ฟิล์ม ตำแหน่งของพีค G (G peak position) ยังสามารถบ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างพันธะ 
sp² และ sp³ ในฟิล์ม อย่างไรก็ตาม แม้ว่าฟิล์ม DLC ที่มีค่า ID/IG ต่ำจะมีปริมาณพันธะ sp³ สูงขึ้น ซึ่ง
มักสัมพันธ์กับความแข็งและความหนาแน่นของฟิล์ม แต่การเพิ่มขึ้นของพันธะ sp³ ไม่ได้หมายความ
ว่าคุณสมบัติทางกลจะดีขึ้นเสมอไป ดังนั้น การใช้อัตราส่วน ID/IG เพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอใน
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การอธิบายโครงสร้างของฟิล์มจำเป็นต้องใช้ค่า FWHM ของ G peak และตำแหน่งสูงสุดของพีค G 
มาช่วยในการวิเคราะห์เพิ่มเติม ซึ่งจะช่วยให้เข้าใจถึงโครงสร้างของฟิล์ม DLC และ Si-DLC ได้ดีขึ้น 
รวมถึงสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของฟิล์มภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผล
ต่อเสถียรภาพทางความร้อนและสมบัติทางกลของฟิล์ม 

4.3.1  การวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มก่อนการอบด้วยความร้อน 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม DLC และ Si-DLC โดยใช้เทคนิครา
มานสเปกโตรสโคปี เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและคุณสมบัติของฟิล์มก่อนนำไป
ทดสอบความเสถียรทางความร้อน การวิเคราะห์นี ้มีความสำคัญในการทำความเข้าใจกลไกการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของฟิล์มภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง โดยการศึกษาสเปกตรัมรามานของตัวอย่าง
ฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ Si-DLC1 Si-DLC2 และ Si-DLC3 หลังจากทำการวิเคราะห์ตัวอย่างเรียบร้อยแล้ว 
นำข้อมูลสเปกตรัมรามาน แสดงในภาพประกอบที่ 4.4 มาวิเคราะห์ด้วยการฟิตกราฟโดยใช้ได้ใช้
กระบวนการปรับเส้นโค้ง (curve fitting) ด้วยฟังก์ชันเกาส์เซียน (Gaussian function) เพื่อแยก
องค์ประกอบของพีค D และ G ซึ่งสะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลงของพันธะคาร์บอน sp² และ sp³ ใน
ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงไว้ในตารางที่ 4.2 ซึ่งใช้เปรียบเทียบ
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC ที่อุณหภูมิห้อง (25°C)  

 

ภาพประกอบที่ 4.4 สเปกตรัมรามานของฟิล์ม DLC และ Si-DLC ที่ตกสะสมด้วยกำลังไฟฟ้าของเป้า

ซิลิกอนต่างกัน ณ อุณหภูมิห้อง 
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สำหรับฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรทั่วไปจะปรากฏพีคการสั่นของโครงสร้างคาร์บอน sp2 อยู่ 2 
รูปแบบ คือ พีค D (D-band หรือ D-peak) เป็นพีคที่จะปรากฏตำแหน่งของพีค D ในช่วง 1320-
1462 cm-1 เกิดจากการดูดกลืนพลังงานพันธะคาร์บอนที่มีโครงสร้างแบบ sp2 เช่นเดียวกับพีคจี แต่
จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อแกร์ไฟต์มีการจัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบหรือไม่สมบูรณ์ (disorder) และ
เกิดการสั่นในโหมด breathing mode ของพันธะ sp2 ในวงแหวนอะโรมาติก และพีค G ที่จะปรากฏ
ตำแหน่งของพีค G ในช่วง 1148-1580 cm-1 เกิดจากการดูดกลืนพลังงานของพันธะคาร์บอนที่มี
โครงสร้างของพันธะแบบ sp2 ซึ่งเกิดจากโหมดการสั่นแบบยืด-หดของพันธะ C=C (stretching 
mode) ของอะตอมคาร์บอน sp2 ที่ในท้ังวงแหวนอะโรมาติกและแบบโซ่ (chain)  

จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และ Si-DLC ด้วยเทคนิครามานส
เปกโตรสโคปีในการทดลองนี ้ ได้ทำการวัดสเปกตรัมรามานของฟิล์มที ่อุณหภูมิห้อง โดยบันทึก
สัญญาณรามานของตัวอย่าง DLC บริสุทธิ์ Si-DLC1 Si-DLC2 และ Si-DLC3 ในช่วง 1060–2000 
cm-1 ซึ่งแสดงในภาพประกอบที่ 4.4 กราฟสเปกตรัมรามานที่ได้ประกอบด้วย แกนนอน (Raman 
shift, cm-1) ซึ่งบ่งบอกถึงพลังงานหรือความยาวคลื่นของแสงที่กระเจิงจากตัวอย่าง และ แกนตั้ง 
(relative Intensity) ซึ่งแสดงความเข้มสัมพัทธ์ของสัญญาณรามาน จากกราฟสามารถสังเกตเห็น พีค
หลักสองพีค ได้แก่ พีค D (disordered peak) ที่ประมาณ 1350 cm-1 ซึ่งสัมพันธ์กับโครงสร้างกรา
ไฟต์ที่ไม่เป็นระเบียบ (sp²) และสะท้อนถึงการมีอยู่ของคาร์บอนที่มีการจัดเรียงแบบอะมอร์ฟัส และ
พีค G (graphitic peak) ที่ประมาณ 1580 cm-1 ซึ่งสัมพันธ์กับพันธะ sp² ในโครงสร้างกราไฟต์ที่
สมมาตร และบ่งบอกถึงการจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนในรูปของโครงสร้างกราไฟต์  การศึกษา
สเปกตรัมรามานนี้ช่วยให้เข้าใจถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างพันธะคาร์บอนภายในฟิล์ม DLC 
และ Si-DLC ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและเสถียรภาพทางความร้อนของ
ฟิล์ม 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์รามานสเปกตรัมของฟิล์ม DLC และ Si-DLC ก่อนอบด้วยความร้อน 

Sample 
D peak 
position  
(cm–1) 

FWHM of D 
peak (cm–1) 

G peak 
position  
(cm–1) 

FWHM of G 
peak (cm–1) 

ID/IG 
ratio 

Pure DLC 1341.29 189.30 1545.47 253.82 0.23 

Si-DLC 1 1351.25 191.22 1545.18 242.24 0.22 

Si-DLC 2 1346.09 199.35 1543.05 242.25 0.22 
Si-DLC 3 1354.05 202.61 1542.95 234.69 0.21 
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จากตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์สเปกตรัมรามันของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม DLC ที่
ถูกเจอด้วยซิลิกอนที่อุณหภูมิห้อง โดยให้ข้อมูลเกี่ยวกับตำแหน่งของพีค D และพีค G ความกว้าง
เต็มที่ครึ่งค่าสูงสุดของพีค D และพีค G และอัตราส่วน ID/IG จากสเปกตรัมรามานจะมีความสัมพันธ์
กับปริมาณพันธะคาร์บอน sp3 (%) และ sp2 (%) ในโครงสร้างของฟิล์ม DLC จากตาราง พบว่า ฟิล์ม 
DLC บริสุทธิ์ มีตำแหน่งของพีค D อยู่ที่ 1341.29 cm-1 และพีค G อยู่ที่ 1545.47 cm-1 โดยมีค่า 
FWHM ของพีค D และ G เท่ากับ 189.30 cm-1 และ 253.82 cm-1 ตามลำดับ นอกจากนี้ อัตราส่วน 
ID/IG มีค่า 0.23 เมื่อมีการเจือซิลิกอนด้วยกำลังไฟฟ้า 15 W (Si-DLC1) พบว่า ตำแหน่งของพีค D มี
การเคลื่อนไปยังค่าความถี่ที่สูงขึ้น คือ 1351.25 cm-1 สำหรับฟิล์ม Si-DLC1 และ 1354.05 cm-1 
สำหรับฟิล์ม Si-DLC2 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างคาร์บอน
แบบ sp2 ที ่เป็นแบบกราไฟต์ไม่เป็นระเบียบ ซึ ่งเกิดจากอิทธิพลของซิลิกอนภายในโครงสร้าง 
นอกจากนี้ ค่า FWHM ของพีค D และ G มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะในฟิล์ม Si-DLC2 ที่มีค่า 
FWHM ของพีค D เพิ่มขึ้นเป็น 199.35 cm-1 ซึ่งอาจจะสะท้อนให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของความไม่เป็น
ระเบียบภายในโครงสร้างของฟิล ์ม ขณะเดียวกันค่า  FWHM ของพีค G มีแนวโน้มลดลง ดัง
ภาพประกอบที่ 4.5 ซึ่งบ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลงของพันธะคาร์บอน sp²/sp³ ภายในโครงสร้างของ
ฟิล์ม DLC สำหรับค่าอัตราส่วน ID/IG ของฟิล์ม Si-DLC1 Si-DLC2 และ Si-DLC3 มีค่าแนวโน้มลดลง
เล็กน้อยเม่ือเทียบกับฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ โดยมีค่าอยู่ที่ 0.22 0.22 และ 0.21 ตามลำดับ ซึ่งบ่งบอกถึง
ว่าการเจือซิลิกอนสามารถช่วยลดความไม่เป็นระเบียบในโครงสร้างของฟิล์ม DLC ส่งผลให้ฟิล์มมี
โครงสร้างที่เสถียรมากขึ้น โดยรวมแล้ว การเจือซิลิกอนส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตำแหน่งพีค D 
และ G รวมถึงค่า FWHM ซึ่งเป็นการสะท้อนให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างระดับจุลภาค
ของฟิล์ม DLC  
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ภาพประกอบที่ 4.5 กราฟแบบคู่ของ (a) อัตราส่วน ID/IG (b) ตำแหน่งของพีค G และ (c) ความกว้าง
เต็มที่ครึ่งค่าสูงสุดของพีค G ของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และ Si-DLC ที่ถูกเคลือบบนแผ่นซิลิคอน โดยมี
ความหนาอยู่ในช่วง 17 - 20 นาโนเมตร 

4.3.2  การวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มหลังการอบด้วยความร้อน 

ในการศึกษาครั้งนี้ได้ทำการเตรียมฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์มที่มีการเติมซิลิคอน (Si-DLC) ที่
กำลังไฟฟ้าสำหรับการสปัตเตอร์หรือการเคลือบแตกต่างกัน คือ 15 W (Si-DLC1) 20 W (Si-DLC2) 
และ25 W (Si-DLC3) จากนั้นจึงนำฟิล์มแต่ละชุดไปอบด้วยความร้อน (annealing) ที่อุณหภูมิ 150°C 
200°C 250°C 300°C 400°C  และ 500°C ตามลำดับ เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างและ
สมบัติที่เกิดข้ึนในแต่ละอุณหภูมิ ซึ่งได้ผลการศึกษาดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
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4.3.2.1  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ที่อุณหภูมิสูง 

ผลจากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมที่มีผลต่อโครงสร้างของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์แสดงผล
การวิเคราะห์สเปกตรัมรามานดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ผลจากการวิเคราะห์สเปกตรัมรามานของฟิล์ม DLC ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 

Temperature 
(°C) 

D peak 
position (cm–

1) 

FWHM of D 
peak (cm–1) 

G peak 
position (cm–

1) 

FWHM of 
G peak 
(cm–1) 

ID/IG ratio 

25 1341.29 189.30 1545.47 253.82 0.23 
150 1379.21 222.27 1559.60 226.07 0.43 

200 1372.48 217.68 1558.62 229.28 0.43 

250 1387.20 237.84 1565.55 214.77 0.48 
300 1397.89 240.57 1571.85 209.16 0.57 

400 1408.27 255.926 1577.37 214.726 0.69 
500 1422.18 265.683 1577.95 212.911 0.96 

 

จากกราฟในภาพประกอบที่ 4.6 เป็นอัตราส่วน ID/IG และตำแหน่งของพีค G ที่ได้จากการ
วิเคราะห์สเปกตรัมรามัน โดยจะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิการอบฟิล์ม DLC เพ่ิมข้ึนสัดส่วนความเข้มของพีค 
D ต่อ G มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นและตำแหน่งของพีค G ก็มีแนวโน้มที่จะเลื่อนสูงขึ้นไปยังเลขคลื่นที่
มากกว่า กล่าวคือ ฟิล์ม DLC ที่อบด้วยอุณหภูมิสูงจาก 25°C ถึง 500°C จะแสดงอัตราส่วน ID/IG และ
ตำแหน่งของพีค G สูงกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ยังไม่ผ่านการอบ (25°C) หรืออบที่อุณหภูมต่ำกว่า ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงตำแหน่งของพีค G และอัตราส่วน ID/IG ที่เห็นสามารถสะท้อนถึงโครงสร้างระดับ
จุลภาคและพันธะเคมีภายในฟิล์ม DLC ที่เปลี่ยนไปเมื่อได้รับความร้อนสูงขึ้น โดยทั่วไปอัตรส่วน ID/IG 
ที่สูงขึ้นหมายถึงการมีพันธะคาร์บอนแบบ sp2 มากขึ้นหรือเกิดการก่อตัวของคลัสเตอร์คาร์บอน sp2 
ที่ใหญ่ข้ึน เนื่องจากการสั่นแบบยืดและหดของพันธะ (stretching vibrations) ทั้งในแบบโซ่ (chains) 
และแบบวงแหวนอะโรมาติก (aromatic rings) ของโครงสร้างหกเหลี่ยมของ sp2 ซึ่งจะเด่นชัดขึ้นเมื่อ
มีโครงสร้างกราไฟต์มากขึ้น [79] ขณะที่ตำแหน่งของพีค G ที่เลื่อนสูงขึ้น หมายถึงโหมดการสั่นของ
พันธะ C–C แบบ sp2 มีความถ่ีสูงขึ้น ซึ่งบ่งชี้ว่าพันธะ sp2 เหล่านั้นมีการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบขึ้น
หรือมีลักษณะคล้ายกราฟไฟต์มากขึ้น ดังนั้นแนวโน้มที่เห็นคือฟิล์มกำลังเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก
โครงสร้างที่มีสัดส่วนพันธะ sp3 (แบบเพชร) สูง ไปสู่โครงสร้างที่มีสัดส่วนพันธะ sp2 (แบบกราฟไฟต์) 
สูงกว่าเดิม ซึ่งก็คือเกิดกระบวนการกลายเป็นกราไฟต์ (graphitization) มากขึ้นภายในฟิล์ม กล่าวอีก
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นัยหนึ่ง ฟิล์ม DLC เริ ่มสูญเสียลักษณะโครงสร้างแบบคาร์บอนอะมอร์ฟัส (sp3) และเปลี่ยนไปมี
โครงสร้างแบบคาร์บอนกราฟิตที่เป็นระเบียบมากขึ้นเมื่อผ่านการอบที่อุณหภูมิสูงขึ้น  แนวโน้มนี้ยัง
สอดคล้องกับการลดลงของความไร้ระเบียบในโครงข่าย sp2 เนื่องจากคลัสเตอร์ sp2 มีขนาดใหญ่และ
เป็นระเบียบขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน  

 
ภาพประกอบที่ 4.6 (a) อัตราส่วน ID/IG และ (b) ตำแหน่งของพีค G ที่ได้จากการวิเคราะห์สเปกตรัม
รามานที่อุณหภูมิต่างๆ 

นอกจากนี้ค่าพารามิเตอร์ทั้งสอง (ID/IG และตำแหน่ง G) มีความสัมพันธ์กันอย่างใกล้ชิดในการ
บ่งชี้โครงสร้างภายในของฟิล์มคาร์บอน เนื่องจากทั้งคู่ขึ้นอยู่กับปริมาณและรูปแบบการจัดเรียงของ
พันธะ sp2 โดยทั่วไป เมื่อโครงสร้างคาร์บอนเกิดการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่มีการจัดกลุ่มของอะตอม 
sp2 มากขึ้น (เช่น จากการอบความร้อน) ตำแหน่ง G มักจะเลื่อนไปเข้าใกล้ตำแหน่ง 1580 cm-1 (ซึ่ง
เป็นตำแหน่งพีค G ของกราฟไฟต์ผลึก) ในขณะเดียวกัน ค่าอัตราส่วน ID/IG  ก็จะเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจาก
ตำแหน่งของพีค D มีความเกี่ยวข้องกับโครงสร้าง sp2 ที่ไม่เป็นระเบียบมีความเข้มมากขึ้นกล่าวคือ 
ฟิล์มที่มีโครงสร้างกราไฟต์มากขึ้น (sp2 สูง) จะให้พีค G ที่ตำแหน่งสูงขึ้นและมีสัดส่วนความเข้มของ
พีค D ต่อ G มากกว่า ทำให้ฟิล์มดังกล่าวจึงมีสเปกตรัมรามันคล้ายของกราไฟต์ ในทางกลับกัน หาก
ฟิล์มมีโครงสร้างคาร์บอนที่อะมอร์ฟัสหรือมี sp3 สูง ตำแหน่งของพีค G จะอยู่ที่ค่าต่ำกว่าประมาณ 
1550–1560 cm-1 และค่า ID/IG จะต่ำเนื่องจากมีพีค D มีขนาดเล็ก ซึ่งบ่งชี้ลักษณะคาร์บอนแบบ
อมอร์ฟัสหรือมีความคล้ายเพชรมากกว่า [80] 

จากการทดสอบฟิล์ม DLC ด้วยการอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิสูง แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิ
การอบที่สูงขึ้นก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีในฟิล์ม DLC อย่างมีนัยสำคัญ โดยพันธะคาร์บอน
แบบ sp3 จะเปลี่ยนไปเป็นพันธะคาร์บอน sp2 มากขึ้นเมื่อได้รับความร้อน การเพิ่มขึ้นของสัดส่วน 
sp2 นี้หมายถึงฟิล์มกำลังเกิดกระบวนการกราฟิไทเซชัน กล่าวคือโครงสร้างภายในเปลี่ยนไปคล้าย
คาร์บอนกราฟิตมากขึ้นจากเดิมที่เป็นคาร์บอนอะมอร์ฟัสในระดับจุลภาค อาจมีการก่อตัวของบริเวณ
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โครงผลึกจุลภาคของกราไฟต์ขนาดเล็กๆ กระจายอยู่ในเมทริกซ์ ส่งผลให้ฟิล์มที่เคยเป็นโครงสร้าง
แบบอะมอร์ฟัสมีลักษณะกึ่งผลึกมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้ผลจากการเปลี่ยนแปลงทาง
โครงสร้างภายในดังกล่าวยังอาจส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของฟิล์มอย่างชัดเจน ความแข็งและความ
ทนต่อการสึกหรอของฟิล์มมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีปริมาณ sp2 สูงขึ้นเพราะโครงสร้างกราไฟต์มีความ
แข็งน้อยกว่าโครงสร้างเพชรอย่างมาก 

4.3.2.2 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และ Si-DLC ที่อุณหภูมิสูง 

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC หลังนำไปทดสอบความ
เสถียรทางความร้อนโดยการนำฟิล์มที่เงื่อนไข DLC บริสุทธิ์ Si-DLC1 Si-DLC2 และ Si-DLC3 เมื่อ
พิจารณาตามอุณหภูมิของกระบวนการอบ (thermal annealing) ในช่วง RT (25°C) ถึง 500°C และ
ตรวจสอบด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปีหลังจากการอบเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
ภายในโครงสร้างของฟิล์มอันเป็นผลมาจากความร้อนจากการอบ ภาพประกอบที่ 4.7 (a) – (d) แสดง
สเปกตรัมรามานของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ Si-DLC1 Si-DLC2 และ Si-DLC3 ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน โดย
ฟิล์มทั้งหมดถูกอบความร้อนภายใต้สภาวะบรรยากาศ (อากาศทั่วไป) เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง จาก
ภาพประกอบที่ 4.7 พบว่า สเปกตรัมรามานของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์มที่เจือซิลิกอน (Si-DLC1 
Si-DLC2 และ Si-DLC3) เมื่ออุณหภูมิการอบเพิ่มขึ้นจะสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
ตำแหน่งพีค G เลื่อนไปยังความถี่สูงขึ้น ซึ่งบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างของฟิล์มทั้ง 4 
เงื่อนไขภายใต้อูณหภูมิที่สูงขึ้นโดยเมื่อฟิล์มอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง ฟิล์มจะเริ่มกระบวน
การกราฟิไทเซชันที่เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้าง โดยที่ปริมาณหรือคลัสเตอร์คาร์บอนแบบ 
sp2 จะมีจำนวนมากขึ้น ซึ่งจะสังเกตเห็นได้จากการเลื่อนของตำแหน่งพีค G ที่เลื่อนสูงขึ้น กล่าวคือ 
การเลื่อนตำแหน่งของพีค G ไปยังความถี่ที่สูงขึ้นในสเปกตรัมรามานของฟิล์ม DLC มักเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างคาร์บอนเมื่อฟิล์มได้รับความร้อน ส่งผลให้พันธะ C–C แบบ sp³ ค่อยๆ 
เปลี่ยนเป็น sp² ส่งผลให้เกิดคลัสเตอร์ sp² ที่มีการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากขึ้น ซึ่งทำให้โหมดการ
สั่น E2g (ที่เป็นตัวกำหนดพีค G) มีความถ่ีสูงขึ้น นอกจากนั้นความเค้นภายในฟิล์มที่ถูกปลดปล่อยหรือ
เปลี่ยนแปลงจากการอบก็อาจมีส่วนช่วยให้พันธะ C–C ในสภาพแวดล้อม sp² แข็งแรงขึ้น ส่งผลให้พีค 
G เลื่อนไปยังความถี่ที่สูงกว่าเดิม [81] โดยสัญญาณนี้ถือเป็นตัวบ่งชี้สำคัญว่าการกระจายตัวของ sp² 
ในฟิล์มเพิ่มขึ้นและมีการจัดเรียงตัวที่คล้ายกับกราฟิตมากขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของค่า ID/IG  
อย่างไรก็ตามการเจือซิลิกอนจะช่วยยับยั้งการเกิดกราฟิไทเซชันได้ดีกว่าฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ โดยทำให้
ในฟิล์ม Si-DLC1 และ Si-DLC2 มีค่าอัตราส่วน ID/IG ไม่สูงเท่ากับฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ที ่อุณหภูมิ
เดียวกัน  
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ภาพประกอบที่ 4.7 สเปกตรัมรามานของฟิล์ม (a) ฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ (b) ฟิล์ม Si-DLC1 (c) ฟิล์ม Si-
DLC2 และฟิล์ม Si-DLC3 ทีผ่่านการอบด้วยควรามร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ 

จากภาพประกอบที่ 4.8 แสดงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน ID/IG ของฟิล์มDLC 
บริสุทธิ์และ Si-DLC หลังกระบวนการอบในช่วงอุณหภูมิ 25°C ถึง 500°C พบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ฟิล์ม DLC บริสุทธิ ์และ Si-DLC มีแนวโน้มของอัตราส่วน สูงขึ ้นตามอุณหภูมิซึ ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างตากสถานะคล้ายเพชร (พันธะคาร์บอน sp3) ไปเป็นโครงสร้างแบบของกรา
ไฟต์ (พันธะคาร์บอน sp2) เมื ่อปริมาณหรือขนาดของคลัสเตอร์ของคาร์บอน sp2 เพิ ่มขึ ้น ซึ่ง
สังเกตเห็นได้จากสัดส่วนการเพิ่มขึ้นของความเข้มของ D-band ต่อ G-band (ID/IG) ในสเปกตรัมรา
มานก็จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย [82] เมื่อพิจารราเปรียบเทียบฟิล์ม DLC บริสุทธิ์กับฟิล์ม Si-DLC 
พบว่า ฟิล์ม DLC บริสุทธิ์มีแนวโน้มของอัตราส่วน ID/IG จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่ออบที่อุณหภูมิสูง 
เนี่องจากเกิดเนื่องจากเกิดการกราฟไฟต์ขึ้นได้ง่ายกว่า ขณะที่ฟิล์มที่เจือซิลิกอน (Si-DLC) จะแสดงค่า 
ID/IG ต่ำกว่าในสภาวะการอบเดียวกัน เพราะซิลิกอนช่วยยับยั้งการเกิดโครงสร้าง sp2 [83] จาก
งานวิจัยหลายชิ้นพบว่า การเจือซิลิกอนลงในฟิล์ม DLC จะทำให้ค่า ID/IG ของฟิล์มลดลงเมื่อเทียบกับ
ฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าว่าฟิล์มที่มีซิลิกอนมีโครงสร้างที่ยังคงความเป็นแบบอะมอร์ฟัส



 

 

 

92 
 

 

คล้ายเพชรมากกว่าในที่อุณหภูมิเท่ากัน ในการเปรียบเทียบ Si-DLC1 Si-DLC2 และ Si-DLC3 ซึ่งเป็น
ฟิล์มที่เจือซิลิกอนทั้งหมด พบว่า ฟิล์ม Si-DLC3 ที่มีความเข้มข้นของซิลิกอนสูงกว่าที่สัดส่วนซิลิกอน 
11.11% มักจะมีอัตราส่วน ID/IG ต่ำกว่าฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ ฟิล์ม Si-DLC1 และฟิล์ม Si-DLC2 ทั้งก่อน
และหลังอบด้วยความร้อน เนื่องจากปริมาณซิลิกอนที่มากขึ้นช่วยยับยั้งการเกิดพันธะคาร์บอน sp2 ได้
มากยิ่งขึ้น ดังนั้นฟิล์ม Si-DLC3 จึงทนทานต่อการเกิดกราฟไฟต์ที่อุณหภูมิสูงได้มากกว่าฟิล์ม DLC 
บริสุทธิ์ ฟิล์ม Si-DLC1 และฟิล์ม Si-DLC2 โดยจากผลกระทบอันเนื่องมาจากการเจือซิลิกอนนี้ คือ 
ซิลิกอนที่ถูกเติมเข้าไปในโครงสร้างของฟิล์ม DLC จะมีบทบาทเป็นตัวกันชน (buffer) ที่ขัดขวางไม่ให้
โครงข่ายคาร์บอนเปลี่ยนไปเป็นกราไฟต์ได้ง่าย ซิลิกอนสามารถสร้างพันธะ Si-C ซึ่งมีความยาวพันธะ
มากกว่าพันะ C-C ปกติ ส่งผลให้โครงสร้างภายในฟิล์มมีความเค้นลดลง โดยพันธะ C-C ที่มีความตึง
เครียดสูง (พร้อมจะเกิดการแตกตัว) มีจำนวนน้อยลงในฟิล์มท่ียังไม่ผ่านการอบที่อุณหภูมิสูง [35] ด้วย
เหตุนี้ กระบวนการแตกสลายของพันธะ (bond dissociation) เพื่อเกิดการเรียงตัวใหม่เป็น sp2 
(graphitization) จึงเกิดได้ยากขึ้น โดยฟิล์มที่มีการเจือซิลิกอนจึงมีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงกว่า
ฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ มีรายงานว่าในฟิล์ม Si-DLC ที่มีความเข้มข้น 20% การเปลี่ยนแปลงพันธะ sp3 ไป
เป็น sp2 จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 740°C ขณะที่ฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ทั่วไปเริ่มเกิดการกลา
ยกราไฟต์ตั้งแต่ประมาณ 300°C [82] ดังนั้น ซิลิกอนช่วยยับยั้งกระบวนการ graphitization ทำให้
โครงสร้างฟิล์มคงสภาพแบบเพชรได้ถึงอุณหภูมิที่สูงขึ้น ผลการจำลองเชิงโมเลกุลยังสนับสนุนบทบาท
นี้ โดยพบว่าการเจือซิลิกอนช่วยลดความถี่การเกิดพันธะ C–C ทีม่ีความเค้นสูง ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของ
การเสื่อมสภาพเมื่อได้รับความร้อนของฟิล์ม DLC  ผลคือฟิล์มมีความทนทานต่อความร้อนและ
ต่อต้านการเกิดโครงสร้างกราไฟต์ได้ดียิ่งขึ้น [35] 
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ภาพประกอบที่ 4.8 อัตราส่วน ID/IG ของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC หลังกระบวนการอบ
ในช่วง อุณหภูมิ RT (25°C) ถึง 500°C 

4.2.1.3 พฤติกรรมการกลายเป็นกราไฟต์ของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC ที่อุณหภูมิสูง 

สำหรับพฤติกรรมการกลายเป็นกราไฟต์ของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC ที่มีปริมาณ

ความเข้มข้นซิลิกอนต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ Si-DLC1 Si-DLC2 และ Si-DLC3 มีปริมาณความเข้มข้นของ

ซิลิกอนอยู่ที่ 4.66% 8.33% และ 11.13% ตามลำดับ ซึ่งการศึกษาการเจือซิลิกอนในฟิล์ม DLC นี้

เพื่อยืดช่วงอุณหภูมิที่ฟิล์มยังคงสมบัติ sp3 ไว้ได้ การเจือซิลิกอนในฟิล์ม DLC ทำให้เกิดฟิล์ม Si-DLC 

ซึ่งมีแนวโน้มทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงไปเป็นกราไฟต์ได้ดีขึ้น (higher thermal stability) กล่าวคือ 

ฟิล์ม Si-DLC สามารถคงสภาพพันธะ sp3 ได้ที่อุณหภูมิสูงกว่าฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ เมื่อโครงสร้างฟิล์ม 

DLC เริ่มเปลี่ยนสภาพไปสู่กราไฟต์ จะเห็นสัญญาณชัดเจนจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกตรัมรา

มาน โดยอัตราส่วนความเข้มของ D-band ต่อ G-band (ID/IG) จะเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ สะท้อนว่า

พันธะ sp2 (ลักษณะกราไฟต์) มีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจึงถูกใช้เป็น

ดัชนีบ่งชี้ว่าฟิล์มเข้าสู่สภาวะการกลายเป็นกราไฟต์ ซึ่งเป็นประเด็นสำคัญในการประเมินความทนทาน

ต่อความร้อนและการใช้งานของฟิล์ม DLC และ Si-DLC ที่อุณหภูมิสูง ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงพฤษติ

กรรมการกลายเป็นกราไฟต์ของฟิล์มจากการศึกษาโครงสร้างของฟิล์มด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโก

ปี จากการใช้ผลต่างของอัตราส่วน ID/IG จากสเปกตรัมรามานเป็นตัวบ่งชี้การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
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ของฟิล์ม DLC เมื่อเผาอบที่อุณหภูมิต่างๆ เทียบกับท่ีอุณหภูมิห้อง ดังตารางที่ 4.4 เนื่องจากอัตราส่วน 

ID/IG เป็นตัวชี้วัดที่สัมพันธ์กับสัดส่วนของพันธะคาร์บอน sp² ที่มักเกี่ยวข้องกับความไม่เป็นระเบียบ

หรือกราไฟต์เทียบกับ sp³ ที่เกี่ยวข้องกับความแข็งและโครงสร้างคล้ายเพชร เมื่ออบด้วยความร้อนที่

อุณหภูมิสูงขึ้น ฟิล์ม DLC มักจะเกิดกระบวนการ graphitization เปลี่ยนจาก sp³ ไปเป็น sp² ทำให้

ค่า ID/IG  เพ่ิมข้ึน เมื่อเทียบกับสเปกตรัมที่วัดได้ที่อุณหภูมิห้อง การเปรียบเทียบผลต่างของอัตราส่วน 

ID/IG ระหว่างแต่ละอุณหภูมิจะช่วยให้เห็นแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในฟิล์ม 

โดยวิธีคิดในการใช้ผลต่างของอัตราส่วน ID/IG เป็นตัวชี้วัดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างนั้นเริ่ม

จากการวัดสเปกตรัมรามานที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิที ่ต้องการศึกษา จากนั้นทำการ curve 

fitting เพ่ือแยกพีค D และ G แล้วคำนวณค่าอัตราส่วน ID/IG สำหรับแต่ละเงื่อนไข เมื่อได้ค่าอัตราส่วน 

ID/IG สำหรับแต่ละอุณหภูมิแล้ว ให้คำนวณผลต่างของอัตราส่วน ID/IG ( ID/IG) ที่อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น

เทียบกับค่า ID/IG ที่อุณหภูมิห้อง ดังสมการต่อไปนี้ 

∆(
𝐼𝐷
𝐼𝐺
) = (

𝐼𝐷
𝐼𝐺
)

ที่อุณหภูมิสูง

− (
𝐼𝐷
𝐼𝐺
)

ที่อุณหภูมิห้อง

 

 

ตารางที่ 4.4 ผลต่างของอัตราส่วน ID/IG ที่คำนวณจากค่าที่วัดได้ที่อุณหภูมิสูงเทียบกับท่ีอุณหภูมิห้อง
ของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC 

Sample 
Delta 
150C 

Delta 
200C 

Delta 
250C 

Delta 
300C 

Delta 
400C 

Delta 
500C 

Pure DLC 0.21 0.21 0.25 0.34 0.46 0.73 
Si-DLC1 0.14 0.16 0.17 0.19 0.27 0.62 
Si-DLC2 0.11 0.13 0.14 0.18 0.21 0.57 
Si-DLC3 0.07 0.08 0.10 0.14 0.17 0.48 

 

การใช้ผลต่างของอัตราส่วน ID/IG ที่คำนวณจากค่าที่วัดได้ท่ีอุณหภูมิสูงเทียบกับที่อุณหภูมิห้องสามารถ

ช่วยให้ระบุจุด threshold temperature คือ อุณหภูมิที่ฟิล์มเริ่มแสดงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง

อย่างมีนัยสำคัญ จาก sp³ ไปสู่ sp² ซึ่งเป็นสัญญาณเริ่มต้นของกระบวนการกลายเป็นกราไฟต์ โดย

สามารถระบุได้จากการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของอัตราส่วน ID/IG เมื่อเทียบกับค่าที่วัดที่อุณหภูมิห้อง ซ่ึง

จากการศึกษานี้จะเห็นได้ว่าฟิล์ม DLC บริสุทธิ์มีค่า  ID/IG เริ่มต้นที่ 0.21 ในช่วง 150-200°C และ

ค่อยๆเพิ่มขึ้นเป็น 0.25 ที่ 250°C ก่อนที่จะเพ่ิมขึ้นอย่างเด่นชัดเป็น 0.34 ที่ 300°C และเพ่ิมขึ้นอย่าง
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ต่อเนื่องเป็น 0.46 และ 0.73 ที่ 400°C และ 500°C ตามลำดับ ซึ่งสะท้อนว่าการกลายเป็นกราไฟต์

ของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์เริ่มเกิดขึ้นอย่างมีนัยสำคัญตั้งแต่อุณหภูมิ 300 °C เป็นต้นไป โดยเฉพาะช่วง

อุณหภูมิ 400°C เป็นต้นไป ในขณะที่ฟิล์ม Si-DLC (Si-DLC1 Si-DLC2 และ Si-DLC3) ทั้งสามเงื่อนไข

มีค่า  ID/IG ที่อุณหภูมิในช่วง 150-300°C ค่อนข้างต่ำกว่าฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และจะค่อยๆเพิ่มขึ้น

อย่างช้าๆ จนกระทั่งที่อุณหภูมิ 400°C ค่า  ID/IG ของฟิล์ม Si-DLC1 เพิ่มขึ้นอย่างมากจาก 0.19 ที่

อุณหภูมิ 300°C เป็น 0.27 ที่ 400°C และเมื่อถึง 500°C ค่า  ID/IG จะเพิ่มขึ้นอย่างมากจาก 0.27 

เป็น 0.62 ในฟิล์ม Si-DLC1 จาก 0.21 เป็น 0.57 ในฟิล์ม Si-DLC2 และ 0.17 เป็น 0.48 ในฟิล์ม Si-

DLC3  บ่งชี้ว่าการเจือซิลิกอนช่วยยับยั้งการเกิดการกลายเป็นกราไฟต์ได้ดีกว่าฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ 

ส่งผลให้การกลายเป็นกราไฟต์เกิดขึ้นช้าลงหรือเริ่มเปลี่ยนโครงสร้างชัดเจนในช่วงที่อุณหภูมิสูงกว่า

ฟิล์มบริสุทธิ์ โดยสรุปจุด threshold temperature ของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์จะอยู่ราว 300–400°C 

ขณะที่ Si-DLC ทั้งสามชนิดมีแนวโน้มเริ่มเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนเมื่ออุณหภูมิเข้าใกล้หรือเกิน 

400°C ขึ้นไป โดยการเปลี่ยนแปลงของค่า  ID/IG ถูกแสดงในภาพประกอบที่ 4.9 

 

ภาพประกอบที่ 4.9 การเปรียบเทียบผลต่างของอัตราส่วน ID/IG ระหว่างอัตราส่วน ID/IG ที่อุณหภูมิสูง

เทียบกับอัตราส่วน ID/IG ที่อุณหภูมิห้องของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC ที่มีความเข้มข้น

ต่างกัน 
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4.4  การวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงของฟิล์ม 

การวัดคุณสมบัติทางแสงของฟิล์ม DLC และ Si-DLC เช่น ค่าดัชนีหักเห (refractive index; 
n) และค่าสัมประสิทธิ์การดูดแสง (extinction coefficient; k) ของฟิล์มในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ 
ได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเทคนิคสเปกโตรสโคปีเอลลิปโซเมทรี (SE) เพื่อหาค่าคงที่ทางแสงดังกล่าว 
จากการใช้แบบจำลอง B-spline แทนโครงสร้างของฟิล์มในซอฟต์แวร์ CompleteEASE ของบริษัท 
J.A. Woollam Co., Inc. ซึ่งเป็นแบบจำลองทางแสงที่ถูกกำหนดให้มีชั้นวัสดุเรียงลำดับดังนี้ คือ 
ซิลิกอนซับสเตรท ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ที่เป็นชั้นออกไซด์โดยธรรมชาติที่เกิดจากซิลิคอนที่สัมผัส
กับอากาศจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนปริมาณเล็กน้อยในอากาศ จนเกิดเป็นฟิล์มบางของ SiO2 
เคลือบอยู่บนผิวและฟิล์มคาร์บอน (DLC) และฟิล์มคาร์บอนท่ีผสมกับอะมอร์ฟัสซิลิกอน (a-Si) โดยตั้ง
ความละเอียดของโหลด (node resolution) ไว้ที่ 0.1 eV (ช่วง 1.242 ถึง 4.946 eV) เพ่ือครอบคลุม
การขยายย่านความยาวคลื่นที่ต้องการ โดยให้ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (mean squared error; MSE) 
ต่ำกว่า 2.0  ทั้งนี้ ได้ทำการวัดพารามิเตอร์เอลลิโซเมทรี ค่า  (psi) และ  (delta) ในช่วงความ
ยาวคลื่น 250 – 1000 nm ที่ถูกเตรียมภายใต้การเปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าของเป้าซิลิกอน ได้แก่ 0 W 
15 W 20 W และ 25W จากภาพประกอบที่ 4.10 (a) และ (b) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างดัชนี
หักเหและค่าสัมประสิทธิ์การดูดแสงกับความยาวคลื่นของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC ภายใต้
ค่ากำลังไฟฟ้าของเป้าซิลิกอนที่แตกต่างกัน จากภาพสามารถสังเกตเห็นได้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์การดูด
แสงของฟิล์มที่เตรียมได้ในการทดลองนี้ทั้งสี่ชนิดจะเพ่ิมข้ึนเมื่อความยาวคลื่นเพ่ิมขึ้นจนถึงที่ความยาว
คลื่นประมาณ 400 nm หลังจากนั้นจะมีค่าทีมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจนเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น 
ส่วนค่าดัชนีหักเหของฟิล์ม DLC ของฟิล์มทั้งสี่ชนิดมีแนวโน้มของค่าดัชนีหักเห (n) ลดลงเมื่อความ
ยาวคลื่นเพิ่มขึ้นกล่าวคือ n จะมีค่าสูงที่สุดบริเวณความยาวคลื่นประมาณ 400 nm และลดลง
เล็กน้อยที่ความยาวคลื่นประมาณ 700 nm ค่าดัชนีหักเหของฟิล์ม DLC มักอยู่ในช่วงค่อนข้างสูง 
(ประมาณ 2.0 ขึ้นไปในย่านแสงขาว) เนื่องจากโครงสร้างที่มีความหนาแน่นและสัดส่วนพันธะ sp3 สูง 
(โครงสร้างคล้ายเพชร) [84] ค่าดัชนีหักเหและค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟิล์มของฟิล์ม DLC 
และฟิล์ม Si-DLC ที่วัดที่ความยาวคลื่น 550 nm ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 4.5 
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ภาพประกอบที่ 4.10 (a) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีหักเหและ (b) สัมประสิทธิ์การดูดกลืน

แสงกับความยาวคลื่นของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และฟิล์ม Si-DLC ภายใต้กำลังไฟฟ้าของเป้าซิลิกอนที่

แตกต่างกัน 

ตารางที่ 4.5 ค่าดัชนีหักเหและค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟิล์มของฟิล์ม DLC และฟิล์ม Si-
DLC ทีม่ีปริมาณซิลิกอนต่างกัน 

Sample 
Silicon 

concentration 
Wavelength,  = 550 nm 

Reflective index Extinction coefficient 
Pure DLC 0.00% 2.93 1.32 
Si-DLC1 4.66% 2.89 1.32 
Si-DLC2 8.33% 2.84 1.31 
Si-DLC3 11.13% 2.80 1.30 
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จากตารางที่ 4.5 สามารถเห็นได้ว่าดัชนีหักเหของแสงและสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของฟิล์ม DLC และ
ฟิล์ม Si-DLC อยู่ในช่วง 2.80-2.93 และ 1.30–1.32 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาที่ความยาวคลื่น 550 
nm ซึ่งเป็นช่วงที่มักใช้ประโยชน์ในงานที่เกี่ยวข้องกับการใช้งานของฟิล์ม เช่น เคลือบป้องกันพ้ืนผิวใน
อุปกรณ์แสง (optical protective coatings)  เคลือบต้านการสะท้อน (anti-reflective coatings) 
อุปกรณ์เซ็นเซอร์และโฟโตนิกส์ (optical sensors and photonic devices) จากผลการทดลอง 
พบว่า เมื่อเติมซิลิกอนลงในฟิล์ม DLC (Si-DLC) แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าดัชนีหักเหแสงและ
ค่าสัมประสิทธิ์การดูดแสงลดลงตามความเข้มขึ้นของซิลิกอนที่เพิ่มขึ้นแต่ไม่มากเมื่อเทียบกับ DLC 
บริสุทธิ์ โดยที่ฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ มีค่าดัชนีหักเหและค่าสัมประสิทธิ์การดูดแสงสูงสุด คือ 2.93 และ 
1.32 ตามลำดับ โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของฟิล์มทั้งหมดแทบไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณ
ซิลิกอนเพิ่มขึ้น ซึ่งบ่งชี้ว่าการเจือซิลิกอนมีผลกระทบต่อความโปร่งใสของฟิล์มน้อยมาก เมื่อพิจารณา
ค่าดัชนีหักเหของแสงของฟิล์มทั้งสี่ชนิด ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณของพันธะ sp³ ในฟิล์ม 
DLC  

จากที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ ค่าดัชนีหักเหของแสงและอัตราส่วน ID/IG เป็นพารามิเตอร์สำคัญที่
เกี่ยวข้องกับปริมาณพันธะ sp³ และสมบัติเชิงกลของฟิล์ม DLC อย่างไรก็ตาม ความสัมพันธ์ระหว่าง
ดัชนีหักเหของแสงและอัตราส่วน ID/IG ยังไม่ได้รับการศึกษาอย่างเป็นระบบ ดังนั้น ความสัมพันธ์นี้จะ
ได้รับการศึกษาเพ่ิมเติมและอภิปรายตามที่แสดงในภาพประกอบที่ 4.11 

 
ภาพประกอบที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีหักเหที่วัดที่ความยาวคลื่น 550 nm และ
อัตราส่วน ID/IG ของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และ Si-DLC  
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จากภาพประกอบที่ 4.11 จะเห็นได้ว่าดัชนีหักเหของแสงและอัตราส่วน ID/IG มีแนวโน้มลดลง

สอดคล้องกันตามปริมารซิลิกอน โดยค่าดัชนีหักเหของแสงสูงสุด (2.83) และค่าอัตราส่วน ID/IG สูงสุด 

(0.23) ถูกวัดได้ในเงื ่อนไขเดียวกัน คือที่เงื่อนไขที่เป็นฟิล์ม DLC บริสุทธิ์และเมื่อปริมาณซิลิกอน

เพิ่มขึ้นจาก 0% ถึง 11.13% (DLC ถึง Si-DLC3) จะส่งผลให้ดัชนีหักเหของแสงและอัตราส่วน ID/IG 

เพิ่มขึ้นลดลง ซึ่งพบว่าค่าดัชนีหักเหของแสงและอัตราส่วน ID/IG มีความสัมพันธ์กับโครงสร้างระดับ

จุลภาค สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของฟิล์ม DLC ซึ่งขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ในการเคลือบ

โดยเฉพาะเมื่อปริมาณซิลิกอนเพ่ิมขึ้น ในกรณีนี้ ความสัมพันธ์ที่ชัดเจนระหว่างดัชนีหักเหของแสงและ

อัตราส่วน ID/IG เนื่องจากสามารถใช้ในการอนุมานโครงสร้างจุลภาคในแง่ของอัตราส่วน sp2/sp3ความ

หนาแน่น และความแข็งของฟิล์ม DLC ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญที่สุดในการกำหนดสมบัติของฟิล์ม 

DLC เพื่อให้ได้ค่าที่สำคัญเหล่านี้ผ่านความสัมพันธ์ที่ได้ถูกกำหนดไว้ สามารถใช้วิธีวัดดัชนีหักเหของ

แสงหรืออัตราส่วน ID/IG ซ่ึงเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ที่ค่อนข้างง่ายและไม่ทำลายตัวอย่าง โดยใช้

เทคนิค SE และรามาน การใช้ความสัมพันธ์ที่กำหนดนี้จะสามารถลดจำนวนตัวอย่างที่ต้องใช้ในการ

ทดลองลงได้ ซึ่งเป็นวิธีที่คุ้มค่าสำหรับการใช้งานในระดับอุตสาหกรรม  

 จากสเปกตรัมรามานดังที่กล่าวมาแล้วในเนื้อหาก่อนหน้าค่าความเข้มของพีค D และ G ใน

สเปกตรัมรามาน ให้ข้อมูลถึงสัดส่วนของพันธะ sp² และ sp³ ในฟิล์มคาร์บอน โดยทั่วไป ยิ่งสัดส่วน

พันธะ sp³ มากขึ้นจะทำให้อัตราส่วน ID/IG น้อยลง ซึ่งจากผลการการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานยัง

พบว่า ค่า FWHM ของพีค G มักจะสัมพันธ์กับความผิดปกติของโครงสร้าง (ความไม่เรียบหรือการบิด

งอของพันธะ) โดยถ้า FWHM ของพีค G มีค่าน้อยจะหมายความว่าฟิล์มมีความผิดปกติน้อยกว่า (มี

การจัดระเบียบมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเติม Si เข้าไปช่วยลดความผิดปกติในโครงสร้าง ลดการรวมตัว

ของคลัสเตอร์กราไฟต์ทำให้โครงข่ายคาร์บอนมีความเรียงตัวที่กระชับขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับแนวโน้ม

ของค่าดัชนีหักเหของแสงโดยที่ค่า n คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศหารด้วยความเร็วของแสงใน

วัสดุนั้น แสดงว่าถ้าค่า n ลดลงแสงจะสามารถเดินทางเร็วขึ้นในวัสดุนั้น ซึ่งสัมพันธ์กับ polarizability 

หรือความสามารถของอิเล็กตรอนในวัสดุที่จะสั่นตามสนามไฟฟ้าของคลื่นแสงเนื่องจากความเป็น

ระเบียบมากขึ้นของ sp2 หากพิจารณาจากอัตราส่วน sp2/sp3 ดังภาพประกอบที่ 4.11 เมื่อเติม

ซิลิกอนเพิ่มขึ้นสามารถอธิบายได้จากการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างพันธะคาร์บอนภายในฟิล์ม 

กล่าวคือ ฟิล์ม DLC ประกอบด้วยพันธะคาร์บอนแบบ sp² และ sp³ โดยพันธะ sp² มีอิเล็กตรอนพาย 

(π-electrons) ซึ่งมี polarizability สูง ส่งผลให้ค่าดัชนีหักเหสูง ในขณะที่พันธะ sp³ มีอิเล็กตรอน

ถูกตรึงแน่นในโครงสร้างเตตระฮีดรอล ทำให้ polarizability ต่ำและค่าดัชนีหักเหต่ำ เมื่อเติมซิลิกอน
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ลงในฟิล์ม ซิลิกอนจะเข้าแทนที่พันธะ sp² ด้วยพันธะ Si–C ซึ่งเป็นลักษณะพันธะแบบ sp³ และไม่

สามารถสร้างพันธะ π ได้ ทำให้สัดส่วนของ sp³ เพิ่มขึ้น ขณะที่ sp² ลดลง ส่งผลให้โครงสร้างของ

ฟิล์มมีความเป็น sp³-dominant มากขึ้น ค่า polarizability ของฟิล์มจึงลดลงตาม และนำไปสู่การ

ลดลงของค่าดัชนีหักเหอย่างชัดเจนตามปริมาณซิลิกอนที่เพ่ิมข้ึนในเนื้อฟิล์ม [85], [86] 

 



 

 

 

 
 

 

บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการพัฒนาฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรให้มีสมบัติทางด้านความสเถยีร
ทางความร ้อนเพิ ่มข ึ ้นเพื ่อขยายขอบเขตการประยุกต์ใช ้งานฟิล ์มคาร ์บอนเสมือนเพชรใน
สภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูงด้วยวิธีการเจือซิลิกอน โดยใช้วิธีสังเคราะห์ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร
ด้วยเทคนิคพัลส์ฟิลเตอร์แคโทดิกอาร์กในสุญญากาศและเจือซิลิกอนด้วยเทคนิคอาร์เอฟแมกนีตรอน
สปัตเตอริง โดยได้มีการตรวจสอบความหนาและความเข้มข้นของซิลิกอนในฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร
ด้วยเทคนิคการเรื่องรังสีเอ็กซ์ ตามด้วยการวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์มทั้งก่อนและหลังการอบด้วย
ความร้อนด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของฟิล์ม
คาร์บอนเสมือนเพชรและฟิล์มที่เจือซิลิกอนอันเป็นผลอันเนื่องมาจากความร้อน โดยในงานนี้จะเน้นไป
ที่การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรและฟิล์มคาร์บอนเสมือน
เพชรที่เจือซิลิกอนที่ความเข้มต่างกันจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารเจือด้วยการปรับกำลังไฟฟ้าของ
เป้าซิลิกอนที่ถูกตกสะสมด้วยเทคนิคอาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริงที่อุณหภูมิสูง ซึ่งผลการทดลอง
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 

ตอนที่ 1 การเคลือบฟิล์มโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มข้นของซิลิกอนในฟิล์มคาร์บอน
เสมือนเพชรจากการปรับเปลี่ยนกำลังไฟฟ้าของเป้าซิลิกอน ได้แก่ ฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ (0 W) ฟิล์ม Si-
DLC1 (15 W) ฟิล์ม Si-DLC2 (20 W) และฟิล์ม Si-DLC3 (25 W) พบว่า ปริมาณของซิลิกอนที่ถูกเจือ
อยู่ในฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรอยู่ในช่วง 0 ถึง 11.13 เปอร์เซ็นต์ โดยการคิดจากอัตราส่วนความเข้ม
ของการเรืองรังสีเอ็กซ์จากการตรวจวัดความเข้มของโฟตอนที่ปลดปล่อยออกมาในหน่วย kcps ของ
ธาตุซิลิกอนกับคาร์บอนและวัดความหนาของฟิล์มมีความหนาอยู่ในช่วง 17.29 – 19.08 nm ซึ่ง
ผลกระทบของการเจือซิลิกอนที่อุณหภูมิห้อง (25 °C) พบว่า การเจือซิลิกอนในฟิล์ม DLC ส่งผลให้ค่า 
อัตราส่วน ID/IG ลดลงอย่างต่อเนื่องจาก 0.228 ในฟิล์ม DLC บริสุทธิ์เป็น 0.218 0.215 และ 0.208 
ในฟิล์ม Si-DLC1 ฟิล์ม Si-DLC2 และฟิล์ม Si-DLC3 ตามลำดับ ซึ่งบ่งบอกถึงการลดลงของปริมาณ
พันธะคาร์บอนแบบ sp² เป็นลักษณะโครงสร้างของกราไฟต์และการเพิ่มขึ้นของสัดส่วนพันธะ sp³ 
เป็นลักษณะโครงสร้างของเพชร ส่งผลให้ฟิล์มมีความคล้ายเพชรสูงขึ้น นอกจากนี้ค่า FWHM ของพีค 
G ที่แคบลงและตำแหน่งของพีค G ที่เลื่อนไปทางเลขคลื่นต่ำลงเมื่อปริมาณซิลิกอนเพิ่มขึ้นจาก 4.66 
และ 11.13 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ สะท้อนให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในฟิล์มและความ
เค้นของฟิล์มที่ต่างไปเมื่อมีซิลิกอนเข้าไปเจือ ซึ่งโดยรวมแล้วแสดงให้เห็นว่าการเติมซิลิกอนช่วย
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ปรับปรุงโครงสร้างของฟิล์ม DLC ให้มีความเป็นเพชรมากขึ้นและอาจส่งผลดีต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม
อีกด้วย นอกจากนี้ การเจือซิลิกอนในฟิล์ม DLC ส่งผลให้แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าดัชนีหักเห
แสงและค่าสัมประสิทธิ์การดูดแสงลดลงตามความเข้มขึ้นของซิลิกอนที่เพิ่มขึ้นแต่ไม่มากเมื่อเทียบกับ 
DLC บริสุทธิ์ โดยที่ฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ มีค่าดัชนีหักเหและค่าสัมประสิทธิ์การดูดแสงสูงสุด คือ 2.93 
และ 1.32 ตามลำดับ เนื่องจากความเป็นระเบียบมากขึ้นของ sp2  ที่วัดที่ความยาวคลื่น 550 nm 
นอกจากนี้การเพ่ิมสัดส่วนพันธะ sp³ และลด sp² ส่งผลให้โครงสร้างฟิล์มมีลักษณะคล้ายเพชรมากขึ้น
และทำให้แถบพลังงานกว้างขึ้นส่งเสริมความโปร่งแสงของฟิล์มทำให้ฟิล์มโปร่งแสงมากข้ึน  

ตอนที่ 2 จากการทดสอบความเสถียรทางความร้อนของฟิล์มด้วยการอบในสภาวะบรรยากาศท่ี
อุณหภูมิในช่วง 25°C ถึง 500°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยตรวจสอบโครงสร้างที ่เปลี่ยนแปลงไป
เนื่องจากอุณหภูมิด้วยการใช้เทคนิครามานสเปกโตรสโคปี พบว่าอัตราส่วน ID/IG ของฟิล์ม DLC ทั้ง
แบบบริสุทธิ์และแบบเจือซิลิกอนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิอบในทุกช่วงอุณหภูมิและมีแนวโน้ม
เพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่องตั้งแต่อุณหภูมิห้อง (25 °C) จนถึง 500°C โดยฟิล์ม DLC บริสุทธิ ์เกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างคาร์บอน sp3 ไปสู่ sp2 ได้ง่ายและรวดเร็วกว่าฟิล์มที่มีการเจือซิลิกอนโดย
สังเกตได้จากอัตราส่วน ID/IG ของฟิล์ม DLC บริสุทธิ์ จาก 0.23 ที่อุณหภูมิห้อง เป็น 0.96 ที่ 500°C 
ซ่ึงสะท้อนให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างของฟิล์ม เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของโครงสร้างแบ
บกราไฟต์ (sp²) และลดลงโครงสร้างแบบเพชร (sp³) อย่างไรก็ตาม ฟิล์มที่เจือซิลิกอนในเงื่อนไข Si-
DLC มีค่าอัตราส่วน ID/IG ต่ำกว่าฟิล์ม DLC บริสุทธิ ์ในทุกช่วงอุณหภูมิ เช่นฟิล์ม Si-DLC3 (Si 
11.13%) มีค่าอัตราส่วน ID/IG 0.21 ที่อุณหภูมิห้อง ในขณะที่อุณหภูมิ 500°C ฟิล์ม Si-DLC3 มีค่า
อัตราส่วน ID/IG  0.67 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าฟิล์ม DLC บริสุทธิ์อย่างมีนัยสำคัญ เมื่อพิจารณาผลต่างของ
อัตราส่วน ID/IG ที่เปลี่ยนแปลงไปเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเทียบกับอุณหภูมิห้อง พบว่าฟิล์ม DLC บริสุทธิ์มี
ผลต่างที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ 300°C เมื่อเทียบกับฟิล์ม Si-DLC ทั้งสามเงื่อนไขที่มีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยและจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 400-500°C แสดงให้เห็นว่าการเจือซิลิกอน
ช่วยชะลอหรือยับยั้งการเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างกราไฟต์ได้ดีกว่า ทำให้ฟิล์ม Si-DLC มีเสถียรภาพต่อ
ความร้อนสูงกว่าและคงความเป็นเพชรได้มากกว่าฟิล์ม DLC บริสุทธิ์เมื่อผ่านการอบที่อุณหภูมิสูง 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

1. สำหรับการเจือซิลิกอนในการเคลือบฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคพัลส์
ฟิลเตอร์แคโทดิกอาร์กในสุญญากาศต้องมีการคำนึงถึงอัตราการเคลือบของซิลิกอนเนื่องจาก
เทคนิคเทคนิคพัลส์ฟิลเตอร์แคโทดิกอาร์กในสุญญากาศเป็นเทคนิคการตกสะสมฟิล์ม
คาร์บอนที่มีอัตราการเคลือบที่ต่ำ หากไม่มีการคำนวณอัตราการเคลือบระหว่างซิลิกอนและ
คาร์บอนอาจส่งผลต่อฟิล์มที่ได้จากการสังเคราะห์นี้ ซึ่งวิธีการลดอัตราการเคลือบของซิลิกอน
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ที่ตกสะสมด้วยเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริงสามารถทำได้ด้วยวิธีการเพิ่มระยะห่างระหว่าง
เป้ากับซับสเตรทหรือการลดกำลังไฟฟ้าของเป้าซิลิกอนให้เหมาะสมกับอัตราการเคลือบฟิล์ม
คาร์บอน  

2. การเคลือบฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรด้วยเทคนิคพัลส์ฟิลเตอร์แคโทดิกอาร์กในสุญญากาศ
เป็นเทคนิคที่ปราศจากแก๊สในกระบวนการ เมื่อมีการเจือซิลิกอนที่อาจจำเป็นต้องใช้ แก๊ส
อาร์กอนสำหรับกระบวนการสปัตเตอริงจะส่งผลต่อการลดลงของพลังงานไอออนคาร์บอนที่
ได้ ซึ่งอาจส่งผลให้ฟิล์มที่คลือบได้มีสมบัติที่แย่ลงกว่าเดิมอันเป็นผลมาจากการลดลงของ
พลังงานไอออนนี้ ดังนั้นควรมีวิธีการเพ่ิมพลังงานไอออนคาร์บอนขณะมีการจ่ายแก๊สเข้าไปใน
กระบวนการเพ่ือลดผลกระทบของความดันแก๊สนี้ 
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