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บทคัดย่อ 

  
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มบาง a-C:H ลงบนแผ่นซิลิกอน (Si) ชนิดพี (p-type) 

ระนาบ (100) ด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี โดยใช้แก๊สอาร์กอน (Ar) และแก๊สอะเซทิลีน (C2H2) เป็นแก๊ส
ต้ังต้น โดยได้ท าการศึกษาผลของการเตรียมฟิล์ม a-C:H ในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ท่ีก าลังไฟฟ้า
ในช่วง 100-700 W รอบการท างานในโหมดพัลส์ 10-80% และความถี่พัลส์ 2-5 Hz จากนั้นได้
เปรียบเทียบสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มโดยใช้เทคนิครามาน วัดสัดส่วน ID/IG เทคนิคเนคซาฟ วัด
ปริมาณ sp2 (%) เทคนิคเอกซ์พีเอส วัดปริมาณ sp3 (%) และเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ วัดความหนา 
ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์ม พบว่าฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากโหมดพัลส์จะให้สมบัติความเป็น
คาร์บอนเสมือนเพรชดีกว่าโหมดต่อเนื่อง การใช้รอบการท างานในโหมดพัลส์ 80% ให้ปริมาน sp2 
(%) ต่ าสุด ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ sp3 (%) ท่ีเพิ่มขึ้น การใช้ความถี่พัลส์ 3 Hz ให้ฟิล์ม a-C:H ท่ีมี
ปริมาณ sp3 (%) สูงสุด คือ 32.68% และมีความหนาแน่นสูงสุดเท่ากับ 2.08 g/cm3 ในขณะท่ี
สัดส่วน ID/IG และปริมาณ sp2 (%) มีค่าใกล้เคียงกัน การเพิ่มก าลังไฟฟ้าในโหมดต่อเนื่องและโหมด
พัลส์ส่งผลให้สมบัติความเป็นคาร์บอนเสมือนเพรชลดลง ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ sp2 (%) ท่ีเพิ่มขึ้น 
และปริมาณ sp3 (%) ท่ีลดลง 

 
ค าส าคัญ : ฟิล์มไฮโดรจิเนตอะมอร์ฟัสคาร์บอน, ก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทยุ, ความถ่ีวิทยุโหมดพัลส์, อาร์
เอฟ-พีอีซีวีดี, สมบัติเชิงโครงสร้าง 
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ABSTRACT 

  
In this research, hydrogenated amorphous carbon (a-C:H) films were 

deposited on a p-type silicon wafer with (100) orientation by the RF-PECVD method. 
A mixture of argon and acetylene was used as a precursor gas. The structural 
properties of a-C:H films prepared using the continuous and pulsed-wave modes 
were investigated with the RF power of 100-700 W, a duty cycle of 10-80%, and 
pulse frequency of 2-5 Hz. Raman spectroscopy was used to evaluate ID/IG ratio. Near 
edge X-ray absorption fine structure (NEXAFS) spectroscopy was used to identify sp2 
content, while the X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) was used to analyze sp3 
contents. X-ray reflectivity (XRR) was used to extract the films, density, roughness, 
and thickness. The experimental results found that a-C:H film obtained from pulsed-
wave mode gives better diamond-like carbon properties than the continuous-wave 
mode. In pulsed-wave mode, the duty cycle of 80% gives the lowest sp2 (%) content 
corresponding to the increased sp3 (%) content. In addition, the pulse frequency of 
3 Hz gives the sp3 (%) content and density of 32.68% and 2.08 g/cm3, which are the 
highest values. At the same time, the ID/IG ratio and sp2 (%) content are a little bit 
fluctuation. The Increasing of RF power in continuous and pulsed-wave modes trend 
to decrease in the diamond-like carbon properties. This phenomenon corresponds to 
the increasing sp2 (%) content and decreased sp3 (%) content. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 
 ฟิ ล์มคาร์บอนเสมือนเพชรแบบไฮโดรจิเนตเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน (Hydrogenated 
amorphous carbon) หรือเรียกส้ัน ๆ ว่าฟิล์ม a-C:H จัดอยู่ในกลุ่มฟิล์มคาร์บอนอสัณฐานชนิดหนึ่ง
ท่ีมีความล่ืนสูง โดยในปัจจุบันฟิล์มชนิดนี้ก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เคลือบพื้นผิววัสดุท่ีต้องการเพิ่มความแข็งและลดการสึกหรอ เช่น อุตสาหกรรมช้ินส่วน
ยานยนต์ อุตสาหกรรมทางด้านอิ เล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมเคลือบผิวด้านโลหะ เป็นต้น  
(J. Robertson, 2002) แต่เนื่องจากสมบัติเชิงกลของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรแบบไฮโดรจิเนตเตด
จะเกี่ยวข้องโดยตรงกับโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มท่ีเกิดจากการไฮบริไดเซชันระหว่างคาร์บอน sp  

2sp  และ 3sp  ดังนั้นเทคนิคในการตรวจวิเคราะห์สัดส่วน 2 3/sp sp  ภายในฟิล์ม a-C:H จึงมี
ความส าคัญอย่างมาก เทคนิคหนึ่งท่ีได้รับความนิยม คือ เทคนิคการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในย่านพลังงาน
ต่ า (Soft X-ray absorption spectroscopy, Soft-XAS) หรืออีกช่ือหนึ่งเรียกว่า Near edge X-ray 
absorption fine structure หรือเรียกย่อ ๆ ว่าเทคนิคเนคซาฟ (NEXAFS) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีใช้แหล่ง
พลังงานแสงซินโครตรอนในการตรวจวิเคราะห์เป็นหลัก เทคนิคเนคซาฟมีความสามารถในการแยก
ความแตกต่างของการไฮบริไดเซซันระหว่างคาร์บอน 2sp  3sp  และโครงสร้างอสัณฐาน 
(Amorphous structure) ของฟิล์มได้ จึงท าให้สามารถบ่งช้ีพันธะทางเคมี และการค านวณส่วนผสม
ทางเคมีในเชิงปริมาณได้ (Tunmee et al., 2015)  

ปัจจุบันฟิล์ม a-C:H ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการเคลือบบนบรรจุภัณฑ์ ด้วยโครงสร้างทางเคมี
ของฟิล์มชนิดนี้สามารถสร้างพันธะเคมีร่วมกับวัสดุพอลิเมอร์ได้ เช่น โพลีเอทิลีน (Polyethylene, 
PE) เป็นพลาสติกท่ีผลิตขึ้นมาจากสารต้ังต้นเอทิลีน (ผลผลิตจากปิโตรเลียม) มี 2 ชนิด คือ ชนิดความ
หนาแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) และชนิดความหนาแน่นต่ า (Low density 
polyethylene, LDPE) โดยแผ่น HDPE จะให้ความหนาแน่นและความแข็งสูงกว่าแผ่น LDPE ท้ังนี้ 
แผ่น LDPE ได้รับความนิยมน าไปใช้ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ เช่น ถุงพลาสติกท่ีเรียกว่า ถุงก๊อบ
แก๊บ ภาชนะบรรจุอาหาร แผ่นเคลือบบอร์ดกระดาษ เคลือบสายเคเบิลและของเล่นเด็ก เป็นต้น 
(Tsubone et al., 2007) ดังนั้น การเคลือบฟิล์ม a-C:H ลงบนแผ่น PE จะส่งผลให้มีการยึดติดท่ีดี
ระหว่างแผ่นฟิล์ม a-C:H กับ วัสดุพื้น PE และส่งผลให้ความหนาแน่นสูงขึ้น นอกจากนี้ ถือเป็นการ
ทดแทนแผ่น PE ท่ีถูกเคลือบด้วยโลหะอะลูมินัม ซึ่งเป็นการช่วยลดการปนเปื้อนของโลหะหนักใน
บรรจุภัณฑ์อาหารต่อไปและเพิ่มความปลอดภัยให้กับผู้บริโภคมากขึ้น 



 

 

  
 

2 

1.2 ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
1. เพื่อสังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H บนวัสดุรองรับซิลิกอน (Silicon, Si) ด้วยวิธี Radio frequency 

(RF) plasma enhanced chemical vapor deposition หรือเรียกย่อ ๆ ว่าอาร์อฟ-พีอีซี
วีด ี(RF-PECVD) 

2. เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเนคซาฟ และเทคนิคอื่น ๆ ท่ี
เกี่ยวข้อง 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 กระบวนการที่ใช้ในการสังเคราะห ์

 สังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H บนวัสดุรองรับ Si ด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี 
1.3.2 ตัวแปรควบคุม 

1. อัตราส่วนของแก๊สอาร์กอน (Argon, Ar) : แก๊สอะเซทิลีน (Acetylene, C2H2)  
2. ความดันขณะเคลือบฟิล์ม (Working pressure) 
3. ระยะห่างระหว่างขั้ว (Electrode gap) 

1.3.3 ตัวแปรต้น 
1. ก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทย ุ(RF power) 
2. ความถ่ีพัลส์ (Pulse frequency) 
3. รอบการท างานในโหมดพัลส์ (Duty cycle) 

1.3.4 ตัวแปรตาม 
1. ความหนาของฟิล์ม (Film thickness) 
2 .ลั กษ ณ ะพื้ น ผิว และ โครงสร้ า งขอ งฟิ ล์ ม  (Surface morphology and films 

structure) 
1.4 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

1.4.1 อุปกรณ์เคร่ืองมือวิจัย 
1. ภาชนะสุญญากาศ  
2. ปั๊มสุญญากาศ Scroll pump 
3. ปั๊มสุญญากาศ Turbo pump  
4. ชุดควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส (Mass flow controller, MFC) 
5. ชุดเกจวัดความดัน 
6. ชุดแหล่งจ่ายไฟคล่ืนความถ่ีวิทยุ 13.56 MHz 
7. ชุดแหล่งจ่ายไฟแบบไบโพลาร์พัลส์ 
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8. ระบบน้ าหล่อเย็น 
9. แผ่น Si ชนิดพี ระนาบ 100 

1.4.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
1. แก๊สอาร์กอน (Argon, Ar) ความบริสุทธิ์ 99.995% 
2. แก๊สอะเซทิลีน (Acetylene, C2H2) ความบริสุทธิ์ 99.995% 
3. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen, N2) ความบริสุทธิ์ 99.995% 
4. แก๊สออกซิเจน (Oxygen, O2) ความบริสุทธิ์ 99.995% 
5. สารละลายอะซิโตน (Acetone) 
6. สารละลายเมทานอล (Methanol) 

1.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 
1. วิเคราะห์หาสัดส่วน D GI /I ด้วยเทคนิครามาน (Raman spectroscopy)  
2. วิเคราะห์หาความเข้มข้นพันธะ 2sp  ด้วยเทคนิคเนคซาฟ 
3. วิเคราะห์หาความเข้มข้นพันธะ 2sp  และ 3sp  ด้วยเทคนิค X-ray photoelectron 

spectroscopy หรือเรียกส้ัน ๆ ว่า เทคนิคเอกซ์พีเอส (XPS) เพื่อเปรียบเทียบผล
กับเทคนิคเนคซาฟ 

4. วิเคราะห์หาความหนาแน่น ความหนา และความขรุขระของฟิล์มด้วยเทคนิค X-ray 
reflectivity หรือเรียกส้ัน ๆ ว่า เทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ (XRR) 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
สามารถประยุกต์ใช้เทคนิค รามาน เนคซาฟ เอกซ์พีเอส และ เอกซ์อาร์อาร์  ในการตรวจ

วิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ท่ีถูกเตรียมด้วยเงื่อนไขต่าง ๆ กันได้ 



 

 

  
 

บทท่ี 2  
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียมฟิล์ม a-C:H ด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี และใช้เทคนิครา
มาน เนคซาฟ เอกซ์พีเอส และเอกซ์อาร์อาร์ ในการตรวจวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม 
ส าหรับเนื้อหาในบทนี้ได้แบ่งออกเป็น 4 ส่วนหลัก ๆ คือ งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง คาร์บอนเสมือนเพชร 
(Diamond-like carbon) หรือเรียกส้ัน ๆ ว่าฟิล์ม DLC การเตรียมฟิล์มด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี และ
การวิเคราะหส์มบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม โดยแต่ละหัวข้อแสดงรายละเอียดดังนี้                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

2.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 ในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่านมาฟิล์ม DLC ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากจากกลุ่มนักวิจัยและ
ภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากฟิล์ม DLC มีสมบัติท่ีโดดเด่นหลายประการ เช่น ความแข็งสูง (High 
hardness) สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ า (Low coefficient of friction) ต้านทานการสึกหรอได้สูง 
(High wear resistance) มีความเฉื่อยทางเคมีสูง (High chemical inertness) มีความโปร่งแสง 
(Optical transparency)  และอีกหนึ่งสมบัติท่ีน่าสนใจคือ สมบัติการป้องกันการซึมผ่านของแก๊ส 
ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ฟิล์ม DLC ได้รับความสนใจและมีการน าไปใช้งานอย่างกว้างขวาง (Yamamoto et 
al., 2005) ท้ังในอุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์ อุตสาหกรรมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรม
เคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์อาหาร วัสดุทางการแพทย์ ฯลฯ (Ozeki et al., 2009) 
 จากรายงานการเคลือบฟิล์ม DLC เช่น การใช้ล าไอออน (Ion beam) การสปัตเตอริง 
(Sputtering) การอาร์คในสุญญากาศ (Vacuum arc) การตกสะสมโดยใช้พัลส์เลเซอร์ (Pulsed 
laser deposition) และ การใช้พลาสมาช่วยในการตกสะสมของไอเชิงเคมี (Plasma enhanced 
chemical vapor deposition) (J. Robertson, 2002) ซึ่งเงื่อนไขและเทคนิคการเคลือบฟิล์มมี
อิทธิพลอย่างมากต่อสมบัติของฟิล์ม DLC เช่นองค์ประกอบทางเคมี ความแข็ง และโมดูลัสยืดหยุ่น ซึ่ง
เทคนิคอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี เป็นเทคนิคท่ีเหมาะส าหรับเคลือบฟิล์ม DLC ลงบนพื้นผิวช้ินงานท่ีมีความ
เป็นฉนวน และมีจุดหลอมเหลวต่ า เช่น พอลิเมอร์ เพราะอุณหภูมิการตกสะสมต่ า (Zhang et al., 
2011) จึงท าให้เกิดการตกสะสมได้อย่างต่อเนื่อง ไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อพื้นผิวชิ้นงาน  

โครงสร้างทางเคมีของฟิล์ม DLC สามารถจ าแนกออกเป็น 4 กลุ่มหลัก ๆ คือ (1) เตตระฮี
ดรอลอะมอร์ฟัสคาร์บอน (Tetrahedral amorphous carbon, ta-C) (2) ไฮโดรจิเนตเตด เตตระฮี
ด รอ ลอ ะมอ ร์ฟั สค าร์บ อ น  (Hydrogenated tetrahedral amorphous carbon, ta-C:H) (3) 
อะมอร์ฟัสคาร์บอน (Amorphous carbon, a-C) และ (4) ไฮโดรจิเนตเตดอะมอร์ฟัสคาร์บอน
(Hydrogenated amorphous carbon, a-C:H) ตามล าดับ (J. Robertson, 2002) ซึ่งเกิดจากการ
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ไฮบริไดเซชันระหว่างคาร์บอน 2sp  3sp  และอะตอมไฮโดรเจน โครงสร้างทางเคมีของฟิล์ม DLC 
เป็นหนึ่งในปัจจัยท่ีส าคัญท่ีสุดส าหรับการควบคุมสมบัติของฟิล์ม โดยเฉพาะอย่างยิ่งอัตราส่วนของ 

2 3/sp sp  (Li et al., 2002) ฟิล์ม DLC ท่ีมีอัตราส่วนของ 2 3/sp sp  ต่ า จะแสดงสมบัติเชิงกลท่ีมี
ความแข็งสูง จึงนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการเคลือบเพื่อเป็นช้ันป้องกัน (Protective 
layer) โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มเหล่านี้สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิครามาน เทคนิค Auger 
electron spectroscopy เทคนิค Nuclear magnetic resonance หรือเรียกส้ัน ๆ ว่า เทคนิค 
NMR เทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy หรือเรียกส้ัน ๆ ว่า เทคนิค FTIR และ
เทคนิคเอกซ์พีเอส (Zhou, Tunmee, et al., 2017) โดยเทคนิครามานสามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับคลัส
เตอร์ของแกรไฟต์และโครงสร้างท่ีไม่เป็นระเบียบของฟิล์ม DLC โดยพิจารณาจากพีคดี (Disorder 
graphitic peak, D peak) และพีคจี (Graphitic peak, G peak) ของสเปกตรัมรามาน อัตราส่วน
พื้นท่ีใต้พีคดีต่อพีคจี  D GI /I  นั้นมีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนของ 2 3/sp sp  (Björkman, 1969) 
ส่วนเทคนิคเอกซ์พีเอส สามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับความเข้มข้นพันธะ 3sp  ได้จากสัดส่วนพื้นท่ีใต้พีค
ของ C C  3sp  ต่อพื้นท่ีใต้กราฟของสเปกตรัม C1s  (Dos Santos et al., 2015) และเมื่อเร็ว ๆ 
นี้ ได้มีการน าเทคนิคเนคซาฟมาใช้ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม DLC (Tunmee et al., 
2015; Zhou, Suzuki, et al., 2017) เนื่องจากเป็นเทคนิคท่ีได้รับการยอมรับว่าสามารถค านวณ
ความเข้มข้นของพันธะ 2sp  ในโครงสร้างอสัณฐานของฟิล์ม DLC ได้อย่างแม่นย า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
สนใจศึกษาการใช้เทคนิคเนคซาฟ ร่วมกับเทคนิครามานและเอกซ์พีเอสในการวิเคราะห์โครงสร้างของ
ฟิล์ม DLC ท่ีเตรียมด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี เพื่อการน าฟิล์ม DLC ไปประยุกต์ใช้เป็นช้ันป้องกันการซึม
ผ่านของแก๊สออกซิเจนต่อไป 

2.2 คาร์บอนเสมือนเพชร (Diamond-Like Carbon, DLC) 
2.2.1 โครงสร้างอะตอมและลักษณะของคาร์บอน 

คาร์บอน (Carbon) เป็นธาตุหมู่ 4 (IVA) ของตารางธาตุ มีสัญลักษณ์คือ C และมีเลขอะตอม 
6 เป็นธาตุอโลหะท่ีมีอยู่มากในธรรมชาติ สามารถพบได้ท่ัวไปในส่ิงมีชีวิตทุกชนิด และเป็นพื้นฐานของ
เคมีอินทรีย์ มวลโมลาร์ 12.0108 g/mol คาร์บอนมีอยู่หลายอัญรูป ยกตัวอย่างเช่น แกรไฟต์ เพชร 
ฟลูเลอรีน ท่อนาโนคาร์บอน คาร์บอนนาโนโฟม และคาร์บอนเสมือนเพชร เป็นต้น แม้ว่าอรัญรูป
ดังกล่าวจะประกอบขึ้นจากอะตอมของธาตุคาร์บอนเหมือนกัน แต่เมื่อมีการจัดเรียงตัวของอะตอมท่ี
แตกต่างกัน จะส่งผลให้มีโครงสร้างท่ีแตกต่างกัน และท าให้คุณสมบัติของอรัญรูปดังกล่าวแตกต่างกัน
ด้วย  
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างช้ันพลังงานอิเล็กตรอนของคาร์บอน 

(วิกิพีเดีย. คาร์บอน, 2019) 

 อะตอมคาร์บอน 1 อะตอมประกอบด้วยอิเล็กตรอน 6 ตัว ซึ่งโคจรรอบนิวเคลียส  โดย
ภายในนิวเคลียสมีโปรตอนอยู่ 6 ตัว และมีนิวตรอนอยู่ 6 ตัว ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยอิเล็กตรอนวิ่ง
อยู่รอบ ๆ นิวเคลียสนั้น เราไม่สามารถก าหนดต าแหน่ง ความเร็ว ทิศทาง หรือวิถีโคจรได้ แต่สามารถ
ค านวณหาโอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอนอนุภาคใดอนุภาคหนึ่ง ขณะใดขณะหนึ่งท่ีต าแหน่งต่าง ๆ และ
ศึกษาคุณสมบัติของอิเล็กตรอนได้ โดยอาศัยกฎของไฮเซนเบอร์ก (Heisenberg) และสมการคล่ืนของ
โชรดิงเจอร์ (Schrodinger) ซึ่งบริเวณท่ีมีโอกาสพบอิเล็กตรอนในอะตอมอนุภาคใดอนุภาคหนึ่ง ณ 
เวลาใดเวลาหนึ่ง เรียกว่า ออร์บิทัล (Orbitals) โดยขนาดและรูปร่างของแต่ละออร์บิทัลขึ้นอยู่กับ
พลังงานของอิเล็กตรอนท่ีบรรจุอยู่ในออร์บิทัล การจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนในระดับช้ันพลังงานต่าง 
ๆ มีการจัดเรียงตัวอยู่ในระดับช้ันพลังงานท่ีต่ าท่ีสุดจนครบก่อนจึงจะสามารถบรรจุอิเล็กตรอนลงใน
ระดับช้ันพลังงานถัดมาได้ ซึ่งอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในระดับช้ันพลังงานนอกสุดถูกเรียกว่า วาเลนซ์
อิเล็กตรอน (Valence electrons) โดยอะตอมของคาร์บอนจะมี 4 วาเลนซ์อิเล็กตรอน โดยท่ีสถานะ
พื้นของอะตอมคาร์บอนมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนเป็น 2 2 21  2  2  s s p แต่เมื่ออะตอมคาร์บอนได้รับ
พลังงาน หรืออยู่ในสถานะถูกกระตุ้น จะมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนท่ีแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับพลังงานท่ี
ให้กับอะตอมคาร์บอน และเมื่ออะตอมคาร์บอนเหล่านี้จับกับอะตอมข้างเคียงจะเกิดเป็นรูปทรงต่าง ๆ 
เรียกว่า “การเกิดไฮบริไดเซชัน” (Peschel, 2011)  
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2.2.2 การเกิดไฮบริไดเซชัน 
ไฮบริไดเซชัน (Hybridization) คือ การท่ีออร์บิทัลต่างชนิดกัน ท่ีมีพลังงานใกล้เคียงกันของ

อะตอมเดียวกัน เกิดการรวมตัวกันเป็นออร์บิทัลลูกผสมใหม่ท่ีเหมือนกัน และมีพลังงานเท่ากันท้ังหมด 
(Chemistry. Hybridization, 2012; Scimath. Hybridization, 2017) เรียกว่ าไฮบริดออร์บิ ทัล 
(Hybrid orbitals) ซึ่งไฮบริดออร์บิทัลท่ีได้มีจ านวนเท่ากับออร์บิทัลท่ีมาผสม และมีความแข็งแรง
มากกว่าเดิม โดยรูปร่างของออร์บิทัลท่ีได้จะแตกต่างไปจากเดิม และมีการจัดต าแหน่งของออร์บิทัลท่ี
เกิดขึ้นใหม่ให้เกิดความสมดุลมากท่ีสุด จึงเกิดรูปทรงเรขาคณิตขึ้นมาใหม่ด้วย โดยกระบวนการผสม
กันนี้ไม่เกี่ยวข้องกับอิเล็กตรอน เป็นการผสมกันเพียงออร์บิทัลเท่านั้น ไฮบริไดเซชันเกิดขึ้นเมื่ออะตอม
ถูกกระตุ้นให้มีพลังงานสูง (เกิดขึ้นได้กับธาตุบางธาตุเท่านั้น) กล่าวคือขณะท่ีอะตอมอยู่ท่ีสถานะพื้น 
(Ground state) การจัดเรียงอิเล็กตรอนจะเป็นแบบปกติ แต่เมื่อมีพลังงานมากระตุ้นกับอะตอมจะท า
ให้อะตอมเปล่ียนสถานะไปอยู่ท่ีระดับพลังงานสูง (Excited state) อิเล็กตรอนบางตัวในบางออร์บิทัล
ของ Subshell ท่ีมีพลังงานต่ ากว่า จะย้ายท่ีไปอยู่ในออร์บิทัลของ Subshell ท่ีมีพลังงานสูงกว่าโดย 
Subshell ดังกล่าวต้องอยู่ในระดับพลังงานเดียวกัน จากนั้นจึงรวมตัวกันหรือเรียกว่าเกิดไฮบริไดเซ
ชัน ซึ่งมีหลายชนิดด้วยกัน เช่น ไฮบริไดเซชันแบบ sp  2sp  3sp  2dsp  3dsp  และ 2d sp  แต่ท่ีพบ
ในสารประกอบคาร์บอนมี 3 ชนิด คือ ไฮบริไดเซชันแบบ sp  2sp  และ 3sp   

2.2.2.1 ไฮบริไดเซชันแบบ sp  ( sp  - Hybrid orbital)  
ไฮบริไดเซชันแบบ sp  เกิดจากการรวมกันของออร์บิทัล s  จ านวน 1 ออร์บิทัลและ

ออร์บิทัล p  จ านวน 1 ออร์บิทัล ซึ่งได้รูปร่างท่ีมีลักษณะเป็นเส้นตรง ดังรูปท่ี 2.2 โดยมีมุม
ตามแนวแกนออร์บิทัลเท่ากับ 180 องศา โดยเหลือออร์บิทัล p  จ านวน 2 ออร์บิทัลเพื่อ
สร้างพันธะไพ (  bond) ขึ้นอีก 2 พันธะ  
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รูปท่ี 2.2 การเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp  
(Chemistry. Hybridization, 2012)  

การเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp  ในโมเลกุลของอะเซทิลีน คาร์บอนแต่ละอะตอมเกิด
ไฮบริไดเซชันแบบ sp  คือออร์บิทัล s  1 ออร์บิทัลรวมกับออร์บิทัล p  เพียง 1 ออร์บิทัลท า
ให้เกิดออร์บิทัล sp  ขึ้น 2 ออร์บิทัล ซึ่งท ามุมระหว่างกัน 180 องศา หรืออยู่ในแนวเส้นตรง
เดียวกันในแนวเดิมของออร์บิทัล p  ซึ่งต้ังฉากกับออร์บิทัล 

y zp p  ท่ีเหลือ จากนั้นคาร์บอน
แต่ละอะตอมจะใช้ออร์บิทัล sp  อีกหนึ่งออร์บิทัลรวมกันตามแนวแกนเป็นพันธะซิกมา  
(  bond) และใช้ออร์บิทัล sp  อีกหนึ่งออร์บิทัลรวมกับอะตอมของไฮโดรเจน คาร์บอนแต่
ละอะตอมเหลือออร์บิทัล 

y zp p  ซึ่งมารวมกันเองตามด้านข้างในแนวแกนขนานกัน เกิดเป็น
พันธะไพขึ้นอีก 2 พันธะ รวมกันออกมาเป็นรูปทรงกระบอกดังรูปท่ี 2.3 และเรียกพันธะ
ระหว่างคาร์บอนนี้ว่า พันธะสาม (Triple bond) ซึ่งมีความยาว 120.3 พิโคเมตรหรือ 1.20 
อังสตรอม ดังรูปท่ี 2.4 โดยท่ีพันธะสามนี้ไม่สามารถหมุนได้ และพันธะซิกมาระหว่างอะตอม
ของคาร์บอนกับไฮโดรเจนมีความยาวพันธะ 106 พิโคเมตร หรือ 1.06 อังสตรอม และรูปท่ี 
2.5 เป็นแบบจ าลองโมเลกุลของแก๊สอะเซทิลีน 
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รูปท่ี 2.3 พันธะสามในอะเซทิลีน ก) แสดงออร์บิทัล sp  ท้ังสองออร์บิทัลและออร์
บิทัล 

x yp p  ของคาร์บอน  ข) แสดงพันธะซิกมาของอะเซทิลีน s sp , sp sp  และ
sp s จากซ้ายไปขวาตามล าดับ  ค) แสดงพันธะไพของอะเซทิลีน ซึ่งเกิดจากการซ้อนทับ

ทางด้านข้างของ 
x y zp p p  เกิดเป็นพันธะไพสองพนัธะ 

(เคมีอินทรีย์เบื้องต้น. ไฮบริไดเซชันและสารประกอบคาร์บอน, n.d.) 
 

 
รูปท่ี 2.4 โครงสร้างเชิงโมเลกุลของอะเซทิลีน 

(Wikipedia. Acetylene, 2018) 
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รูปท่ี 2.5 แบบจ าลองโมเลกุลของอะเซทิลีน ก) หุ่นจ าลองแบบลูกกลมและแกน ข) 

หุ่นจ าลองแบบสกาลแสดงหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุล 
(Wikipedia. Acetylene, 2018) 

โดยสรุปแล้ว การเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp  เกิดจากการน าออร์บิทัล s  มา 1 ออร์
บิทัลและน าออร์บิทัล p  มา 1 ออร์บิทัลมารวมกัน โดยท่ีอิเล็กตรอนเรียงเด่ียวในออร์บิทัล 
2  2 xs p  ของคาร์บอนแต่ละอะตอม ผสมกันเกิดเป็นออร์บิทัลใหม่ 2 ออร์บิทัล เรียกว่าออร์
บิทัล sp  ซึ่งมีค่าระดับพลังงานอยู่ระหว่างออร์บิทัลช้ัน s  p  และออร์บิทัล 2  2y zp p

ยังคงอยู่ท่ีระดับพลังงานของช้ัน p  ดังรูปท่ี 2.6 

 
รูปท่ี 2.6 ไดอะแกรมการเกิดไฮบริไดเซชันแบบ sp  ของอะตอมคาร์บอน 

(เคมีอินทรีย์เบื้องต้น. ไฮบริไดเซชันและสารประกอบคาร์บอน, n.d.) 
 

2.2.2.2. ไฮบริไดเซชันแบบ 2sp  ( 2sp  - Hybrid orbital)  
ไฮบริไดเซชันแบบ 2sp  ในอะตอมของคาร์บอนเกิดจากการรวมกันของออร์บิทัล s  

จ านวน 1 ออร์บิทัลและออร์บิทัล p  จ านวน 2 ออร์บิทัล ได้ไฮบริดเป็นออร์บิทัล 3 ออร์
บิทัล อิเล็กตรอนเรียงเด่ียวในออร์บิทัล 2  2  2x ys p p  ของคาร์บอนจะผสมกันเกิดเป็นออร์
บิทัลใหม่ 3 ออร์บิทัล เรียกว่า ออร์บิทัล 2sp  ซึ่งรูปร่างท่ีได้เป็นแบบสามเหล่ียมแบนราบ 
(Trigonal planar) ดังรูปท่ี 2.7 มุมท่ีแกนของออร์บิทัลท ามุมกัน 120 องศา และ p  ออร์
บิทัลท่ีเหลือยังคงอยู่ในแนวแกนเดิม ซึ่งต้ังฉากกับระนาบของออร์บิทัลท่ีมีรูปร่างเป็น
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สามเหล่ียมแบนราบ และออร์บิทัลดังกล่าวท่ีเหลือนี้ใช้ส าหรับสร้างพันธะไพ ซึ่งเป็นพันธะ
ชนิดหนึ่งของพันธะโควาเลนต์ท่ีมีความแข็งแรงน้อยกว่าพันธะซิกมา 

 

รูปท่ี 2.7 การเกิดไฮบริไดเซช้ันแบบ 2sp  
(Chemistry. Hybridization, 2012)  

ไฮบริไดเซชันแบบ 2sp  ในโมเลกุลเอทธิลีน (Ethylene, C2H4) อิเล็กตรอนเรียง
เด่ียวในออร์บิทัล 2  2  2x ys p p  ของคาร์บอนแต่ละอะตอมจะผสมกันเกิดเป็นออร์บิทัลใหม่ 
3 ออร์บิทัลเรียกว่าออร์บิทัล 2sp  ซึ่งมีสมบัติและลักษณะเป็นออร์บิทัล s  ร้อยละ 33.3 ออร์
บิทัล p  ร้อยละ 66.7 และท ามุมระหว่างกัน 120 องศาในแนวราบเดียวกัน ซึ่งแนวราบนี้ตั้ง
ฉากกับออร์บิทัล 2 zp  เนื่องจากเป็นการผสมระหว่างอิเล็กตรอนในออร์บิทัล s  จ านวน 1 
ออร์บิทัลและออร์บิทัล p  จ านวน 2 ออร์บิทัล จึงเรียกว่าไฮบริไดเซชันแบบ 2sp   

เมื่ออะตอมของคาร์บอนแต่ละอะตอมใช้ออร์บิทัล 2sp  จ านวน 2 ออร์บิทัล รวมกับ
อะตอมของไฮโดรเจน 2 อะตอมท่ีเหลืออีก 1 ออร์บิทัลจะไปรวมกันเองตามแนวแกนเดียวกัน 
เกิดพันธะซิกมา 1 พันธะ ดังรูปท่ี 2.8 ส่วนออร์บิทัล 2 zp  ของคาร์บอนท้ัง 2 อะตอม ซึ่งต้ัง
ฉากกับพื้นราบของออร์บิทัล 2sp  จะเกยเช่ือมกันตามด้านข้างในแนวแกนขนานกัน เกิด
พันธะไพขึ้นอีก 1 พันธะ ดังนั้นในโมเลกุลของเอทธิลีน คาร์บอนท้ัง 2 อะตอมจับกันด้วย
พันธะ 2 พันธะ คือ พันธะซิกมาและพันธะไพ รวมเรียกว่าพันธะคู่ (Double bond) พันธะ
ไพท่ีเกิดขึ้นมีผลในการดึงอิเล็กตรอนให้เข้าใกล้กันมาก จึงท าให้ระยะระหว่างคาร์บอนท้ังสอง
อะตอมส้ันลงเหลือ 133.9 พิโคเมตร หรือ 1.34 อังสตรอม ดังรูปท่ี 2.9 และพันธะไพยังมีผล
ท าให้พันธะคู่ตรึงอยู่กับท่ีไม่สามารถหมุนได้อย่างพันธะเด่ียว และยังเกิดพันธะซิกมาระหว่าง
อะตอมของคาร์บอนกับไฮโดรเจน ดังรูปท่ี 2.8 โดยมีความยาวพันธะ 108.7 พิโคเมตร หรือ 
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1.09 อังสตรอม และมีมุมระหว่างอะตอมของคาร์บอนกับไฮโดรเจนเท่ากับ 121.3 องศา ดัง
รูปท่ี 2.9 และยกตัวอย่างแบบจ าลองโมเลกุลของแก๊สเอทธิลีน ดังรูปท่ี 2.10 

 

รูปท่ี 2.8 การเกิดพันธะซิกมาในเอทธิลีน 
(เคมีอินทรีย์เบื้องต้น. ไฮบริไดเซชันและสารประกอบคาร์บอน, n.d.) 

 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้างเชิงโมเลกุลของแก๊สเอทธิลีน 
(Wikipedia. Ethylene, 2018) 
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รูปท่ี 2.10 แบบจ าลองโมเลกุลของแก๊สเอทธิลีน ก) หุ่นจ าลองแบบลูกกลมและแกน  

ข) หุ่นจ าลองแบบสกาลแสดงหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุล 
(Wikipedia. Ethylene, 2018)  

โดยสรุปแล้ว การเกิดไฮบริไดเซชันแบบ 2sp  เกิดจากการน าออร์บิทัล s  มา 1 ออร์
บิทัลและน้ าออร์บิทัล ช้ัน p  มา 2 ออร์บิทัล มารวมกัน โดยท่ีอิเล็กตรอนเรียงเด่ียวในออร์
บิทัล 2  2  2x ys p p  ของคาร์บอนแต่ละอะตอม ผสมกันเกิดเป็นออร์บิทัลใหม่ 3 ออร์บิทัล 
เรียกว่าออร์บิทัล 2sp  ซึ่งมีค่าระดับพลังงานอยู่ระหว่างออร์บิทัลช้ัน s  และ p  และออร์
บิทัล 2 zp  ยังคงอยู่ท่ีระดับพลังงานของช้ัน p  ดังรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 ไดอะแกรมการเกิดไฮบริไดเซชันแบบ 2sp  ของอะตอมคาร์บอน 
(เคมีอินทรีย์เบื้องต้น. ไฮบริไดเซชันและสารประกอบคาร์บอน, n.d.) 

 
2.2.2.3 ไฮบริไดเซชันแบบ 3sp  ( 3sp  - Hybrid orbital)  
ไฮบริไดเซชันแบบ 3sp  เกิดขึ้นเมื่อคาร์บอนถูกล้อมรอบด้วยอะตอมอื่น 4 อะตอม 

เช่นในโมเลกุลของมีเทน (Methane, CH4) ในโมเลกุลของมีเทนมีอะตอมของคาร์บอน 1 
อะตอมเกิดพันธะกับไฮโดรเจน (Hydrogen) 4 อะตอม ซึ่งการจัดเรียงอิเล็กตรอนอะตอม
ของคาร์บอนแสดงดังรูปท่ี 2.12 ก) พบว่าคาร์บอนมีอิเล็กตรอนเด่ียวเพียง 2 อิเล็กตรอน 
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สามารถเกิดพันธะโคเวเลนต์กับอะตอมของไฮโดรเจนได้เพียง 2 อิเล็กตรอนเท่านั้น แต่ใน
โมเลกุลมีเทนมีอะตอมของไฮโดรเจนถึง 4 อะตอม ในกรณีนี้สามารถอธิบายได้ว่า ก่อนท่ี
คาร์บอนจะรวมกับไฮโดรเจนนั้น คาร์บอนจะเปล่ียนแปลงการจัดอิเล็กตรอนภายในอะตอม
ใหม่ โดย 1 อิเล็กตรอนจากออร์บิทัลใน 2s  เล่ือนไปอยู่ในออร์บิทัลว่างของ 2 zp  ดังรูปท่ี 
2.12 ข) เมื่อเป็นเช่นนี้ อะตอมของคาร์บอนก็สามารถสร้างพันธะโคเวเลนต์กับอะตอมของ
ไฮโดรเจนได้ 

 
รูปท่ี 2.12 การจัดเรียงอิเล็กตรอนของอะตอมคาร์บอน  

(Scimath. Hybridization, 2017) 

พบว่า คาร์บอนไม่ได้ใช้อิเล็กตรอนในสภาพ 2 1 1 1 11  2  2  2p  2x y zs s p p  อิเล็กตรอน
เรียงเด่ียวท้ัง 4 ออร์บิทัลจะมาผสมกัน โดยออร์บิทัล 12s  จะมารวมกับ 1 1 12  2p  2x y zp p  จัด
ตัวใหม่เป็นพันธะเด่ียวท้ังหมด ดังรูปท่ี 2.13 เกิดเป็นออร์บิทัลใหม่ขึ้น 4 ออร์บิทัล เรียกว่า 
ออร์บิทัล 3sp  ออร์บิทัล 3sp  ท้ัง 4 ออร์บิทัลมีคุณสมบัติและลักษณะเหมือนกันทุกประการ
คือ มีลักษณะและคุณสมบัติเป็นออร์บิทัล s  ร้อยละ 25 ออร์บิทัล p  ร้อยละ 75 และท า
มุมระหว่างกัน 109.5 องศา เนื่องจากเป็นการผสมกันระหว่างออร์บิทัล s จ านวน 1 ออร์
บิทัล และออร์บิทัล p  จ านวน 3 ออร์บิทัล จึงเรียกว่าไฮบริไดเซชันแบบ 3sp  จากนั้น
ไฮโดรเจนท้ัง 4 อะตอมจะใช้อิเล็กตรอนในออร์บิทัล 1s  เกยเช่ือมกับออร์บิทัล 3sp  ของ
คาร์บอนดังรูปท่ี 2.13 เกิดพันธะโควาเลนท์ 4 พันธะ โดยมีอะตอมของคาร์บอนอยู่ตรงกลาง 
มีอะตอมของไฮโดรเจน 4 อะตอมอยู่ท่ีมุมท้ังส่ีของรูปทรงส่ีหน้า (Tetrahedron) ซึ่งมีความ
ยาวพันธะ 108.7 พิโคเมตร และพันธะแต่ละพันธะท ามุมกัน 109.5 องศา ดังรูปท่ี 2.14 และ
แบบจ าลองโมเลกุลของแก๊สมีเทนแสดงดังรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.13 การเกิดพันธะในแก๊สมีเทน อิเล็กตรอนท่ีเข้าคู่ในแต่ละออร์บิทัลโมเลกุล

เกิดจากการซ้อนทับของออร์บิทัล 3sp  ของคาร์บอน และออร์บิทัล 1s  ของไฮโดรเจน 
(Chemistry. Hybridization, 2012) 

 

 

รูปท่ี 2.14 โครงสร้างเชิงโมเลกุลของแก๊สมีเทน  
(Wikipedia. Methane, 2018)  
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รูปท่ี 2.15 แบบจ าลองโมเลกุลของแก๊สมีเทน ก) เส้นปะคือแกนของออร์บิทัลภายใน

โมเลกุล ข) หุ่นจ าลองแบบลูกกลมและแกน (Ball-strick) ค) หุ่นจ าลองแบบสกาลแสดง
หมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุล  

(เคมีอินทรีย์เบื้องต้น. ไฮบริไดเซชันและสารประกอบคาร์บอน, n.d.)  

นอกจากนี้อะตอมของคาร์บอนยังสามารถเกิดพันธะท่ีอยู่ตัวระหว่างกันได้อีกด้วย 
เช่นในโมเลกุลของอีเทน (Ethane, C2H6) โดยท่ีคาร์บอนแต่ละอะตอมใช้ออร์บิทัล 3sp  
จ านวน 3 ออร์บิทัลรวมกับไฮโดรเจนท่ีเหลือ อีกออร์บิทัลหนึ่งมารวมกันเองกับอะตอมของ
คาร์บอนตามแนวแกนเดียวกัน เกิดเป็นพันธะซิกมา 1 พันธะ ดังรูปท่ี 2.16 พันธะระหว่าง
คาร์บอนท้ังสองอะตอมนี้ เรียกว่าพันธะเด่ียว (Single bond) หรือพันธะซิกมานั่นเอง ซึ่ง
สามารถหมุนรอบแกนได้อย่างอิสระ ดังรูปท่ี 2.17 และมีความยาวพันธะ 153.51 พิโคเมตร 
หรือ 1.53 อังสตรอม และเกิดพันธะซิกมาระหว่างอะตอมของคาร์บอนกับไฮโดรเจน โดยมี
ความยาวพันธะ 109.4 พิโคเมตร หรือ 1.09 อังสตรอม และมีมุมระหว่างอะตอมของ
คาร์บอนกับไฮโดรเจนเท่ากับ 111.17 องศา ดังรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.16 พันธะในโมเลกุลอีเทน แสดงการซ้อนทับกันของพันธะซิกมาในโมเลกุลอี
เทน  

(เคมีอินทรีย์เบื้องต้น. ไฮบริไดเซชันและสารประกอบคาร์บอน, n.d.)  

 
รูปท่ี 2.17 พันธะในโมเลกุลอีเทน แสดงการหมุนได้อิสระของพันธะซิกมาระหว่าง

อะตอมของ -C C  
(เคมีอินทรีย์เบื้องต้น. ไฮบริไดเซชันและสารประกอบคาร์บอน, n.d.) 

 
รูปท่ี 2.18 โครงสร้างเชิงโมเลกุลของแก๊สอีเทน  

(Wikipedia. Ethane, 2018)  
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โดยสรุปแล้ว การเกิดไฮบริไดเซชันแบบ 3sp  เกิดจากการน าออร์บิทัล s  มา 1 ออร์
บิทัลและน าออร์บิทัล ช้ัน p  มา 3 ออร์บิทัลมารวมกันเป็นช้ัน sp  ซึ่งมีค่าระดับพลังงานอยู่
ระหว่างออร์บิทัลช้ัน s  และ p  ดังรูปท่ี 2.19 ซึ่งแสดงการเกิดไฮบริไดเซชันแบบ 3sp  ของ
อะตอมคาร์บอน 

 
รูปท่ี 2.19 ไดอะแกรมการเกิดไฮบริไดเซชันแบบ 3sp  ของอะตอมคาร์บอน 

(เคมีอินทรีย์เบื้องต้น. ไฮบริไดเซชันและสารประกอบคาร์บอน, n.d.) 
 

2.2.3 เพชร (Diamond)  
เพชรเป็นอัญรูปหนึ่งของคาร์บอนท่ีมีผลึกเป็นโคเวเลนต์และเป็นสสารในธรรมชาติท่ีมีความ

แข็งมากท่ีสุด 100 GPa ในโครงสร้างเพชร คาร์บอนแต่ละอะตอมใช้เวเลนต์อิเล็กตรอนท้ังหมดสร้าง
พันธะโคเวเลนต์กับอะตอมอีก 4 อะตอมท่ีอยู่ล้อมรอบเป็นรูปทรงส่ีหน้าแบบต่อเนื่อง แต่ละอะตอมจึง
ถูกยึดไว้แน่น เคล่ือนท่ีไม่ได้เพชรจึงมีความแข็งมาก โดยท่ีมีความหนาแน่นเท่ากับ 3.51 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ในเพชรอะตอมของคาร์บอนมีการสร้างพันธะเคมีแบบทรงส่ีหน้า และมีไฮบริด
ออร์บิทัลเป็นแบบ 3sp  คล้ายกับการสร้างออร์บิทัลเชิงโมเลกุลของแก๊สมีเทน ไฮบริดออร์บิทัลมี
พันธะเคมีแบบ   เป็นพันธะต่อหนึ่งอะตอมของคาร์บอน โดยมีความยาวพันธะเท่ากับ 154 พิโค
เมตร เนื่องจากมีความยาวพันธะเคมีส้ันและการจัดอะตอมในผลึกเพชรคล้ายตาข่ายโยงกันท้ัง 3 มิติ 
จึงท าให้พันธะเคมีมีความแข็งแรงสูงมาก เป็นผลจากอะตอมของคาร์บอนยึดกันไว้แน่นและส่งผลให้
โครงสร้างโมเลกุลในระดับมหภาคมีความแข็งแรงสูงตามไปด้วย เพชรมีจุดหลอมเหลวสูงถึง 3550 
องศาเซลเซียส และมีจุดเดือดสูงมากถึง 4830 องศาเซลเซียส แบบจ าลองโครงสร้างของเพชรแสดงดัง
รูป 2.20 และโครงสร้างผลึกของเพชรแบบ FCC (Face center cubic) แสดงดังรูปท่ี 2.21 
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รูปท่ี 2.19 แบบจ าลองโครงสร้างของเพชร 

(พันธะเคมี. เพชร, n.d.) 
 

 

รูปท่ี 2.20 โครงสร้างแบบ FCC ของผลึกเพชร  
(พันธะเคมี. เพชร, n.d.) 

2.2.4 แกรไฟต์ (Graphite)  
แกรไฟต์เป็นผลึกโคเวเลนต์และเป็นอีกอัญรูปหนึ่งของคาร์บอน แต่มีโครงสร้างแตกต่างจาก

เพชร กล่าวคือ อะตอมของคาร์บอนจัดเรียงตัวเป็นช้ัน ๆ และสร้างพันธะโคเวเลนต์ต่อกันเป็นวง วง
ละ 6 อะตอมต่อเนื่องกัน อยู่ภายในระนาบเดียวกัน พันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนท่ีอยู่ในช้ัน
เดียวกันมีความยาว 140 พิโคเมตร แต่จากข้อมูลโดยท่ัวไปพบว่า พันธะเด่ียวระหว่างอะตอมของ
คาร์บอน  C C  มีความยาว 154 พิโคเมตร และพันธะคู่ระหว่างอะตอมของคาร์บอน  C C  มี
ความยาว 134 พิโคเมตร แสดงว่าอะตอมของคาร์บอนในช้ันเดียวกันของแกรไฟต์ยึดเหนี่ยวกันด้วย
พันธะท่ีมีความยาวอยู่ระหว่างพันธะเด่ียวกับพันธะคู่ ส่วนอะตอมของคาร์บอนในแต่ละช้ันอยู่ห่างกัน 
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340 พิโคเมตร การจัดอะตอมเป็นโครงผลึกร่างตาข่ายนี้ส่งผลให้อะตอมของคาร์บอนยึดกันไว้แน่น ท า
ให้แกรไฟต์มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง  

คาร์บอนอะตอมในโครงผลึกของแกรไฟต์มี 4 เวเลนซ์อิเล็กตรอน แต่ละอะตอมสร้างพันธะ
กับคาร์บอน 3 อะตอมท่ีอยู่ใกล้เคียงกัน จึงมี 1 อิเล็กตรอนอิสระท่ีเคล่ือนท่ีไปท่ัวภายในช้ัน ด้วยเหตุนี้
แกรไฟต์จึงน าไฟฟ้าได้ดีเฉพาะภายในช้ันเดียวกัน อะตอมของคาร์บอนมีไฮบริดออร์บิทัลเป็นแบบ 

2sp  ไฮบริดออร์บิทัลมีพันธะ   จ านวน 3 พันธะ และพันธะ   อีก 1 พันธะต่ออะตอมคาร์บอน 1 
อะตอม จากการท่ีคาร์บอนอะตอมในแต่ละช้ันของแกรไฟต์อยู่ห่างกัน 340 พิโคเมตร ซึ่งมีค่ามากกว่า
ความยาวของพันธะเด่ียวระหว่างคาร์บอน แสดงว่าคาร์บอนอะตอมระหว่างช้ันไม่ได้สร้างพันธะโคเว
เลนต์กัน แต่ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะท่ีเป็นแบบแวนเดอร์วาล์วแบบอ่อน ๆ (Weak vander Waals) 
ซึ่งไม่แข็งแรงเท่ากับพันธะโคเวเลนต์ในช้ันเดียวกัน การท่ีมีพันธะ   ระหว่างอะตอมของคาร์บอน
และยึดกันด้วยพันธะแบบแวนเดอร์วาล์วแบบอ่อน ๆ ท าให้แกรไฟต์เล่ือนไถลไปตามช้ันได้ง่าย และมี
ความแข็งแรงน้อย อะตอมระหว่างช้ันสามารถหลุดออกได้ง่าย ท าให้มีสมบัติในการหล่อล่ืนได้ดี เราจึง
ใช้แกรไฟต์ท าไส้ดินสอและเป็นสารหล่อล่ืน แบบจ าลองโครงสร้างของแกรไฟต์แสดงดังรูปท่ี  2.22 

 
รูปท่ี 2.21 แบบจ าลองโครงสร้างของแกรไฟต์ 

(เคมี. พันธะเคมี, 2017) 

2.2.5 ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร 
 ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร หรือ Diamond-like carbon (DLC) เป็นคาร์บอนอสัณฐานท่ี
ประกอบด้วยพันธะไฮบริไดเซชันของ 3sp  2sp  และ 1sp  (รูปท่ี 2.23) ซึ่งมีความแข็งเชิงกลสูง เฉ่ือย
ทางเคมี  โปร่งใสเชิงแสง และเป็นสารกึ่ งตัวน าท่ีมีแถบช่องว่างพลังงานกว้าง ฟิ ล์ม DLC มี
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องค์ประกอบ 3sp  เช่นเดียวกับเพชร อะตอมคาร์บอนมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 4 ตัว แต่ละตัวก าหนด
ทิศทางเตตระฮีดรอลออร์บิทัล 3sp  ซึ่งสร้างพันธะซิกมาท่ีแข็งแรงกับอะตอมท่ีอยู่ข้างเคียง มี
องค์ประกอบ three-fold coordinated 2sp  เช่นเดียวกับแกรไฟต์ วาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตัว จาก 4 
ตัว เรียงตัวในทิศทางไตรโกนอลออร์บิทัล 2sp  ซึ่งก่อตัวเป็นพันธะซิกมาในระนาบ อิเล็กตรอนตัวที่ 4 
ของอะตอม 2sp  อยู่ใน   ออร์บิทัล ฟอร์มตัวเป็นพันธะแบบอ่อนกับ   ออร์บิทัล ของอะตอม
ข้างเคียง 1 อะตอม หรือมากกว่า องค์ประกอบ 1sp  วาเลนซ์อิเล็กตรอน 2 ใน 4 ตัว จะเข้าสู่   
ออร์บิทัล แต่ละตัวจะอยู่ในพันธะซิกมา ตามแนวแกน ±x และอิเล็กตรอนอีก 2 ตัวท่ีเหลือ จะเข้าสู่ 
  ออร์บิทัล ในทิศทาง y และ z   

 

รูปท่ี 2.22 พันธะไฮบรไิดเซชัน 3sp  2sp  และ 1sp   
(J. Robertson, 2002)  

 ความแข็งแรงของเพชรมาจากความแข็งแรงของพันธะซิกมา เพชรมีแถบช่องว่างพลังงาน
กว้าง 5.5 eV ซึ่งเป็นค่าโมดูลัสท่ีสูงท่ีสุดในกลุ่มของของแข็งใด ๆ มีความหนาแน่นอะตอมมากท่ีสุด 
การน าความร้อนท่ีอุณหภูมิห้องดีท่ีสุด สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ า และมีการจ ากัด
ความเร็วของอิเล็กตรอนและโฮลในสารกึ่งตัวน าได้ดี แกรไฟต์มีความแข็งแรงในช้ันเดียวกันด้วยพันธะ
ซิกมาและพันธะแวนเดอร์วาลส์อ่อน ๆ ระหว่างช้ันของมันเอง แกรไฟต์ระนาบเด่ียวเป็นสารกึ่งตัวน าท่ี
มีแถบช่องว่างพลังงานเป็นศูนย์  
 DLC มีคุณสมบัติคล้ายกับเพชร เช่น ความแข็ง โมดูลัสยืดหยุ่น และความเฉื่อยทางเคมี 
เหตุผลนี้เป็นข้อดีส าหรับการน าไปใช้งาน ซึ่งฟิล์มอะมอร์ฟัสคาร์บอนและฟิล์มไฮโดรจิเนตเตดอะมอร์
ฟัสคาร์บอนท่ีได้จากการเตรียมท่ีแตกต่างกัน ก็จะส่งผลให้มีคุณสมบัติท่ีหลากหลาย พิจารณาตาม
โครงสร้างแบบเพชร แกรไฟต์ และพอลิเมอร์ ซึ่งคุณสมบัติท่ัวไปของ DLC สามารถเปรียบเทียบกับ
เพชรและแกรไฟต์ ดังแสดงในตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเพชรและฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร (J. Robertson, 2002) 
 sp3 (%) H (%) Density (g cm-3) Gap (eV) Hardness (GPa) 

Diamond 100 0 3.515 5.5 100 
Graphite 0 0 2.267 0  

C60 0 0  1.6  
Glassy C 0 0 1.3-1.55 0.01 3 

Evaporated C 0 0 1.9 0.4-0.7 3 
Sputtered C 5 0 2.2 0.5  

ta-C 80-88 0 3.1 2.5 80 
a-C:H hard 40 30-40 1.6-2.2 1.1-1.7 10-20 
a-C:H soft 60 40-50 1.2-1.6 1.7-4 <10 

ta-C:H 70 30 2.4 2.0-2.5 50 
Polyethylene 100 67 0.92 6 0.01 
 
 ฟิ ล์ม  DLC ประกอบด้วยการผสมผสานของไซต์  3sp  แบบ four-fold coordinate 
เช่นเดียวกับเพชร และไซต์ 2sp  แบบ three-fold coordinate เช่นเดียวกับแกรไฟต์ ลักษณะความ
คล้ายเพชร ขึ้นอยู่กับการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วน 2 3/sp sp  โดยหากมีปริมาณ 3sp  มากก็จะมีความ
คล้ายเพชร (Diamond-like carbon) ในขณะท่ีหากมีปริมาณ 2sp  ท่ีเด่นกว่าฟิล์มก็จะมีคุณสมบัติ
คล้ายแกรไฟต์ (Graphite-like carbon) วิธีการตกสะสมฟิล์ม ปริมาณไฮโดรเจน และปริมาณสารเจือ
ปน จะเป็นตัวก าหนดปริมาณ 3sp  และ 2sp  ในองค์ประกอบของฟิล์ม DLC เช่น หากสังเคราะห์
ฟิล์มจากธาตุคาร์บอนเพียงอย่างเดียว ฟิล์มท่ีได้คือฟิล์มท่ีอยู่บริเวณทางซ้ายของเฟสไดอะแกรม คือ 
จะมีเพียงโครงสร้างของ 3sp  และ 2sp  เท่านั้น โดยอัตราส่วนของ 3sp  และ 2sp  ท่ีแตกต่างกันก็จะ
ท าให้ฟิล์มท่ีได้มีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน แต่หากสังเคราะห์ฟิล์มจากแก๊สไฮโดรคาร์บอน จะท าให้ได้
ฟิล์มท่ีมีส่วนผสมของไฮโดรเจน ฟิล์มท่ีได้จะเป็น ta-C:H และ H-DLC หรือ a-C:H ซึ่งจะอยู่บริเวณ
ตรงกลางของเฟสไดอะแกรม หากมีส่วนผสมของไฮโดรเจนประมาณ 60-70 % ก็จะเกิดเป็น
ไฮโดรคาร์บอนพอลิเมอร์ แต่ถ้าอัตราส่วนของไฮโดรเจนมากกว่า 70 % ก็จะไม่เกิดฟิล์ม สามารถ
แสดงเฟสไดอะแกรมของฟิล์มได้ดังรูปท่ี 2.24 ซึ่งถูกเสนอโดย Robertson  
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รูปท่ี 2.23 เฟสไดอะแกรมของฟิล์ม DLC  

(John Robertson, 2014)  
 

2.3 การเตรียมฟิล์ม DLC ด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี 
การเตรียมฟิล์มด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี เป็นวิธีการใช้พลาสมาช่วยในการตกสะสมไอเชิงเคมีโดย

ใช้แหล่งจ่ายไฟความถี่วิทยุ เป็นอีกหนึ่งวิธีท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรม เนื่องจาก
สามารถเคลือบสารประกอบได้หลากหลายชนิด และเคลือบได้รวดเร็ว ช้ันฟิล์มท่ีได้มีความสม่ าเสมอ 
สามารถออกแบบให้ระบบมีอัตราการตกสะสมฟิล์มท่ีสูง เป็นพื้นท่ีกว้าง และสามารถเคลือบฟิล์มลง
บนวัสดุรองรับได้หลากหลายเนื่องจากอุณหภูมิในการตกสะสมต่ า ดังนั้น จึงสามารถใช้ในการเคลือบ
ฟิล์มบนวัสดุรองรับท่ีมีจุดหลอมเหลวต่ าได้ 

กระบวนการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีนี้จะถูกท าในภาชนะสุญญากาศ ใช้พลังงานหรือคล่ืนความถี่วิทยุ
ในการกระตุ้นโมเลกุลของแก๊สไฮโดรคาร์บอนและโมเลกุลของแก๊สเฉื่อยท่ีถูกจ่ายเข้าไปในภาชนะ
สุญญากาศให้แตกตัวและเกิดเป็นพลาสมาในสภาวะสุญญากาศ โดยคล่ืนความถี่วิทยุท่ีนิยมใช้ส่วน
ใหญ่ คือ คล่ืนความถ่ีวิทยุ 13.56 MHz ไอออนท่ีเกิดการแตกตัวจะไปสร้างพันธะกับอะตอมอื่น ๆ เพื่อ
สร้างสารต้ังต้นท่ีท าปฏิกิริยากัน และไปก่อตัวและท าปฏิกิริยากับพื้นผิวของวัสดุรองรับ เกิดเป็นช้ัน
ฟิล์มเคลือบอยู่บนพื้นผิว ส่วนสารต้ังต้นท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาจะถูกสูบออกผ่านระบบปั๊ม
สุญญากาศ 

เทคนิคการใช้พลาสมาช่วยในการตกสะสมไอเชิงเคมีโดยใช้แหล่งจ่ายไฟความถ่ีวิทยุ ส าหรับการ
เตรียมฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรถูกสร้างขึ้นจากการกระตุ้นให้แก๊สผสมระหว่างแก๊สไฮโดรคาร์บอน
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กับแก๊สเฉ่ือยแตกตัวอยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นคู่ขนาน ซึ่งอยู่ห่างกันไม่มากนัก และสามารถปรับ
ระยะห่างระหว่างขั้วท้ังสองได้ กระบวนการดังกล่าวอยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศ ความดันต่ ากว่า 1 
บรรยากาศ ขณะท่ีพลาสมาเกิดการแตกตัวอะตอมของคาร์บอนที่มีประจุบวก เคล่ือนไปยังขั้วกราวด์ท่ี
มีวัสดุรองรับวางอยู่เกิดเป็นฟิล์มบนวัสดุรองรับ โดยอัตราการตกสะสมฟิล์มจะขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ 
เช่น ก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการจุดพลาสมา ความดันขณะท างาน และชนิดของแก๊ส ดังแสดงตามรูปท่ี 
2.25 ซึ่งเป็นอัตราการตกสะสมของฟิล์มไฮโดรจิเนตอะมอร์ฟัสคาร์บอนท่ีถูกเคลือบด้วยวิธีพีอีซีวีดีโดย
ใช้แก๊สไฮโดรคาร์บอนต่าง ๆ ซึ่งพบว่าการใช้แก๊สมีเทนจะให้อัตราการตกสะสมท่ีต่ ากว่าแก๊สอะเซทิลีน 

 

รูปท่ี 2.24 อัตราการตกสะสมของฟิล์มไฮโดรจิเนตอะมอร์ฟัสคาร์บอนที่ถูกเคลือบด้วยวิธีพีอีซีวีดี โดย
ใช้แก๊สไฮโดรคาร์บอนต่าง ๆ  

(Furlan et al., 2013) 
 

2.4 การวิเคราะหส์มบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม 
2.4.1 เทคนิครามาน  

 เทคนิครามาน เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ในการตรวจยืนยันอัตลักษณ์ของสาร ซึ่งตรวจได้ท้ัง
สถานะของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยอาศัยหลักการทางแสง ซึ่งสารแต่ละตัวจะมีลักษณะการ
กระเจิงแสงไม่เหมือนกัน วัดการกระเจิงของคล่ืนแสงช่วงเลขคล่ืน 3600-50 cm-1 เมื่อคล่ืนแสง
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เลเซอร์ท่ีมีความถี่เดียว (Monochromatic radiation) และมีความเข้มสูง อาจเป็นคล่ืนแสงในช่วง  
ยูวี-วิสิเบิล หรืออินฟาเรดย่านใกล้ก็ได้ เกิดการชนกับโมเลกุลแบบไม่ยืดหยุ่น ( Inelastic collision) 
ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของพลังงานในโมเลกุล ซึ่งท าให้โมเลกุลมีพลังงานเพิ่มข้ึนหรือลดลงเท่ากับ
ระดับพลังงานของการส่ันหรือการหมุน (Fan et al., 2011) เกิดการกระเจิงแสงโดยการคายพลังงาน
ท่ีมีความถี่ต่างกัน เรียกว่า การกระเจิงแสงแบบรามาน (Raman scattering) มี 2 รูปแบบ ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.25 โดยรูปแบบแรก คือ เส้นสโตกส์ (Stokes line) ให้เส้นสเปกตรัมท่ีความถี่ต่ ากว่าความถี่
ของคล่ืนแสงเลเซอร์  เกิดจากการชนกันระหว่างโฟตอนกับโมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะพื้น ท่ีมีระดับ
พลังงานการส่ันเท่ากับ 0 ความถี่ของสเปกตรัมของเส้นสโตกส์จะเล่ือนไปทางความถี่ของคล่ืนสีแดง 
(Red shift) ส่วนรูปแบบท่ี 2 คือ เส้นแอนติสโตกส์ (Anti-Stokes line) จะมีเส้นสเปกตรัมท่ีมีความถี่
สูงกว่าความถี่ของคล่ืนแสงเลเซอร์  เกิดจากการชนระหว่างโฟตอนกับโมเลกุลท่ีอยู่ในสถานะพื้น ท่ีมี
ระดับพลังงานการส่ันเท่ากับ 1 ความถี่ของสเปกตรัมในเส้นแอนติสโตกส์จะเล่ือนไปทางความถี่ของ
คล่ืนสีน้ าเงิน (Blue shift) เนื่องจากท่ีระดับพลังงานการส่ันท่ีสถานะพื้นเท่ากับ 0 จะมีจ านวนโมเลกุล
มากกว่าท่ีระดับพลังงานการส่ันท่ีสถานะกระตุ้น จึงท าให้เส้นสโตกส์มีความเข้มของการกระเจิงแบบ
รามานสูงกว่าเส้นแอนติสโตกส์ท่ีมีการเล่ือนไปของความถี่เท่ากัน ดังนั้นเทคนิครามานจึงเลือกใช้
สเปกตรัมของเส้นสโตกส์มากกว่าสเปกตรัมของเส้นแอนติสโตกส์ ยกเว้นในกรณีท่ีมีการรบกวนของ
การเกิดฟลูออเรสเซนซ์ในสารท่ีเกิดฟลูออเรสเซนซ์ได้ง่าย อาจใช้เส้นสเปกตรัมแบบแอนติสโตกส์แทน 
(แม้น อมรสิทธ์, 2009)  

 

รูปท่ี 2.25 ไดอะแกรมแสดงกระบวนการเกิด Rayleigh และ Raman 
(Slide Player. Raman spectroscopy, n.d.)  
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 สเปกตรัมรามานของคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ได้แสดงเปรียบเทียบไว้ในรูปท่ี 2.26 โดยท่ี
สเปกตรัมรามานของเพชรมีต าแหน่งของยอดพีคอยู่ท่ี 1332 cm-1 และสเปกตรัมรามานของแกรไฟต์มี
ต าแหน่งของยอดพีคอยู่ ท่ี  1580 cm-1 ส่วนสเปกตรัมรามานของคาร์บอนเสมือนเพชรนั้นจะ
ประกอบด้วยพีคฐานกว้าง 2 พีค คือ พีคดีและพีคจี ซึ่งจะปรากฏในสเปกตรัมรามานท่ีต าแหน่ง 1350 
cm-1 และ 1580 cm-1 ตามล าดับ โดยพีคดีและจีเป็นพีคท่ีบ่งบอกถึงคุณลักษณะท่ีเป็นโครงสร้างของ
คาร์บอนเสมือนเพชร ดังนั้นจึงนิยมใช้เทคนิครามานในการวิเคราะโครงสร้างของฟิล์มคาร์บอนเสมือน
เพชร 

 

รูปท่ี 2.26 เปรียบเทียบสเปกตรัมรามานของคาร์บอนชนิดต่าง ๆ 
(Hainsworth & Uhure, 2007)  
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2.4.2 เทคนิคเนคซาฟ  
เทคนิคเนคซาฟ เป็นเทคนิคท่ีใช้แหล่งพลังงานแสงซินโครตรอนในการตรวจวิเคราะห์ มี

ความสามารถในการแยกความแตกต่างของการไฮบริไดเซชันระหว่างคาร์บอน 2sp  3sp  และ
โครงสร้างอสัณฐานของฟิล์ม a-C:H ได้  

โครงสร้างทางเคมีของฟิล์ม a-C:H เกิดจากการไฮบริไดเซชันระหว่างคาร์บอน sp  2sp  และ 
3sp  อะตอมของคาร์บอนบางส่วนจะมีการสร้างพันธะกับอะตอมไฮโดรเจนจึงท าให้โครงสร้างนั้นมี

ความซับซ้อน โครงสร้างทางเคมีของฟิ ล์ม a-C:H นี้สามารถศึกษาได้จากเทคนิคต่าง ๆ เช่น  
เทคนิครามาน  เทคนิค Auger electron spectroscopy และเทคนิค Electron energy-loss 
spectroscopy เป็นต้น (Kitagawa et al., 2003) แต่ในทศวรรษท่ีผ่านมาได้มีการใช้เทคนิคท่ีมี
ประสิทธิภาพ เช่น เทคนิคเนคซาฟ และ เทคนิค Photoelectron spectroscopy หรือเรียกส้ัน ๆ ว่า 
เทคนิค PES ร่วมกับการใช้แสงซินโครตรอน เพื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างทางเคมีของฟิล์ม เนื่องจากมี
ความสามารถในการแยกความแตกต่างของการไฮบริไดเซชันระหว่างคาร์บอน 2sp  3sp  และ
โครงสร้างอสัณฐานของฟิล์มได้ แสงซินโครตรอนเป็นแหล่งก าเนิดของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีข้อดี
หลายประการเหนือแหล่งก าเนิดแสงท่ัวไป รวมท้ังคล่ืนความถี่กว้าง มีความสว่างสูง Collimation 
ระดับสูง ก าหนดโพลาไรเซชันได้ดี ดังนั้น แหล่งก าเนิดแสงซินโครตรอนจึงเป็นหนึ่งในแหล่งก าเนิดแสง
ท่ีดีท่ีสุดส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างภายในของฟิล์ม (Tunmee et al., 2015)  

เทคนิคเนคซาฟสามารถวัดข้อมูลลึกลงไปจากผิวในระดับนาโนเมตร ข้อมูลของโครงสร้างท่ีได้
จากวิธีการวิเคราะห์นี้อาจแตกต่างจากผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ท่ีใช้เทคนิคท่ีให้ข้อมูลท่ีอยู่ในตัวอย่าง
ลึกลงไป เนคซาฟมีความไวต่อความเสมอกันของอะตอมของคาร์บอน เนื่องจากมีการดูดกลืนรังสี SR 
(Synchrotron radiation)  โดยการกระตุ้นอิเล็กตรอนหลัก (Core electron) เข้าสู่สถานะท่ีว่าง 
(Unoccupied state) การวัดนี้แสดงถึงคุณสมบัติท่ีโดดเด่นของขอบการดูดกลืน (เช่น K-edge) ท าให้
สามารถระบุพันธะ และสถานะไฮบริไดเซชันของอะตอมคาร์บอนบริเวณผิวได้  (Hähner, 2006) 
เทคนิคนี้ได้รับการยอมรับว่าเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการหาปริมาณ 2sp  ของฟิล์ม เนื่องจาก
สามารถระบุความเข้มของพีค  *1C s C C   หรือ 2sp  ภายในฟิล์มได้อย่างแม่นย า  
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รูปท่ี 2.27 สเปกตรัมคาร์บอน K-edge ท่ีได้จากเนคซาฟในฟิล์ม ns-C 
(Bongiorno et al., 2006)  

 

จากรูปท่ี 2.27 แสดงถึงลักษณะการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของคาร์บอนในแต่ละโครงสร้าง วัสดุท่ีมี
โครงสร้างแบบ 2sp   โดยสมบูรณ์และนิยมใช้เป็นเส้นดูดกลืนมาตรฐานคือ Highly oriented 
pyrolytic graphite (HOPG) (Yoshitake et al., 2009) ใช้ความเข้มใต้เส้นการดูดกลืนมาเป็นค่า
เปรียบเทียบมาตรฐานส าหรับการหาสัดส่วน 2sp  ตามสมการ 2.1 
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 (2.1) 

เมื่อ *

samI   และ *

refI   คือ ความเข้มใต้เส้นการดูดกลืนพีค  *1C s C C   หรือ 2sp  ในตัวอย่าง
และวัสดุอ้างอิง HOPG ตามล าดับ ขณะท่ี  samI E  และ  refI E  คือ ความเข้มใต้เส้นการ
ดูดกลืนระหว่าง 289.0 และ 330.0 eV ซึ่งเป็นตัวแทนของ *  (Tunmee et al., 2016)  
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ส าหรับฟิล์ม a-C:H สเปกตรัมถูกแบ่งออกเป็น 2 โครงสร้างหลัก คือ การส่ันพ้องท่ี 284.6 eV 
ซึ่ ง เกี่ยวข้องกับการเป ล่ียน  *1C s C C   หรือ 2sp  รวมถึงการส่ันพ้ องของสถานะ 

 * C C   ซึ่งพีคนี้จะไม่ปรากฏในสเปกตรัมของเพชร เนื่องจากเพชรประกอบด้วยพันธะ 3sp  
เท่านั้น ส่วนโครงสร้างหลักอีกอย่างหนึ่ง คือ โครงสร้างของขอบพลังงานสูงจาก 286.6 ถึง 320 eV 
ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนสถานะจาก  *1C s C C   ท่ีเกิดจากการผสมกันของคาร์บอน sp  

2sp  และ 3sp  ดังรูปท่ี 2.28 ซึ่งจะบ่งช้ีถึงโครงสร้างท่ีหลากหลายของฟิล์มอะมอร์ฟัสคาร์บอนท่ีมี
ปริมาณ 2sp  และ 3sp  แตกต่างกัน ท้ังนี้ ท่ีต าแหน่งพีคประมาณ 286.6 eV เกิดจากสถานะ 

 * C H   ซึ่งบ่งบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนในโครงสร้าง
พื้นฐานของฟิล์ม a-C:H นอกจากนี้สถานะ  * C C   ท่ีเห็นได้ชัดอาจอยู่ท่ีต าแหน่งประมาณ 
288.8 eV อาจถูกแทนท่ีด้วยสถานะ  * C H   เมื่อเกิดกระบวนการไฮโดรจิเนชัน ซึ่งน าไปสู่การ
สูญเสียพันธะ  * C C   และการมีอะตอมออกซิเจนหลงเหลือในระบบสุญญากาศอาจท าให้
ออกซิเจนเกิดพันธะทางเคมีกับคาร์บอนในรูปของ  * C O   และ  * C O   ในช่วงพลังงานโฟ
ตอน 286.0 ถึง 290.0 eV และ 305.0 eV อย่างไรก็ตามสเปกตรัมการดูดกลืนส าหรับฟิล์ม a-C:H ท่ีมี
โครงสร้างต่างกัน จะมีสเปกตรัมการดูดกลืนท่ีต่างกันด้วย ซึ่งอาจเป็นผลมาจากหลายปัจจัย เช่น 
กระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มและตัวแปรการตกสะสม (Tunmee et al., 2015) 
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รูปท่ี 2.28 สเปกตรัมเนคซาฟท่ีได้จากฟิล์ม a-C:H (Sample A-D) 
(Tunmee et al., 2015)  

 
2.4.3 เทคนิคเอกซ์พีเอส 

เทคนิ ค  X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) หรือ ท่ี รู้ จั กกั น ใน ช่ือ  Electron 
spectroscopy for chemical analysis (ESCA)  เป็นหนึ่งในเทคนิคการวิเคราะห์เชิงพื้นผิวท่ีไม่
ท าลายสารตัวอย่าง ใช้แสงในย่านของ Soft X-ray เพื่อการกระตุ้นให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนและเน้นท่ี
การวิเคราะห์ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนช้ันในสุด (Core electron) เนื่องจากค่าพลังงาน
ดังกล่าวเป็นค่าเฉพาะของอะตอมในแต่ละธาตุ และขึ้นอยู่กับสถานะทางเคมีของอะตอมนั้น (Retzko 
et al., 2001) การวิเคราะห์ ดังกล่าวจึงสามารถระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุท่ีเป็น
องค์ประกอบบริเวณพื้นผิวของสารท่ีต้องการวิเคราะห์ได้ สามารถประยุกต์ใช้กับพื้นผิววัสดุได้
หลากหลายชนิด เช่น โลหะ แก้ว เซรามิกส์ พลาสติก และสารกึ่งตัวน า เป็นต้น (Glass et al., 1992; 
Grosvenor et al., 2006; Mattogno et al., 1993; Pantano & Wittberg, 1990)  
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เทคนิคเอกซ์พีเอสอาศัยหลักการอนุรักษ์พลังงาน คือพลังงานแสงท่ีกระตุ้นให้เกิดการ
ปลดปล่อยโฟโตอิเล็กตรอน  h  ซึ่งมีค่าเท่ากับผลรวมของค่าพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน 

 kE ค่าพ ลังงานยึดเหนี่ ยวของอิ เล็กตรอน (binding energy, BE ) และค่าพลังงาน ท่ีโฟโต
อิเล็กตรอนใช้ในการท่ีจะหลุดออกจากผิววัสดุหรือเวิร์คฟังก์ชัน (Work function,  ) (ประยูร ส่งสิริฤ
ทธิกุล, n.d.) 

k Bh E E      (2.2) 
เมื่อค่า h  เป็นค่าท่ีทราบเมื่อมีการเช่ือมต่อทางไฟฟ้าระหว่างสารตัวอย่างกับเครื่องมือวัด  

  คือค่าเวิร์คฟังก์ชันของเครื่องมือวัดพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนซึ่งเป็นค่าเฉพาะของเครื่องมือ
วัดแต่ละระบบ ดังนั้นจึงสามารถหาค่าพลังงานยึดเหนี่ยวซึ่งเป็นค่าเฉพาะของอิเล็กตรอนในแต่ละ
ระดับช้ันพลังงานของอะตอมธาตุแต่ละธาตุ และสามารถบ่งบอกชนิดของอะตอมและปริมาณของ
อิเล็กตรอนท่ีมีค่าพลังงานยึดเหนี่ยวดังกล่าว จึงบ่งบอกถึงปริมาณธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของตัวอย่าง
นั้นได้ 

สเปกตรัมเอกซ์พีเอสได้จากการฉายรังสีลงบนวัสดุด้วยล าแสงรังสีเอกซ์ ซึ่งในขณะเดียวกันก็
วัดพลังงานจลน์และจ านวนอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากผิววัสดุในช่วง 0 ถึง 10 นาโนเมตรของวัสดุท่ี
ก าลังถูกวิเคราะห์ 

 

รูปท่ี 2.29 แผนภาพแบบหยาบปรากฎการณ์ทางฟิสิกส์ของเทคนิคเอกซ์พีเอส หรือ การกิด
โฟโตอิเล็กทริค 
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(Wikipedia. X-ray photoelectron spectroscopy, 2020)  

สเปกตรัมเอกซ์พีเอสท่ัวไป แกน Y คือ จ านวนอิเล็กตรอนท่ีตรวจพบ (บางครั้งต่อหน่วยเวลา) 
เทียบกับแกน X คือ พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนท่ีถูกตรวจพบ ดังรูปท่ี 2.30 แต่ละธาตุจะมี
สเปกตรัมเอกซ์พีเอสและพลังงานยึดเหนี่ยวแบบเฉพาะซึ่งสามารถระบุองค์ประกอบท่ีอยู่ในหรือบน
พื้นผิววัสดุท่ีถูกวิเคราะห์ได้โดยตรง ลักษณะของสเปกตรัมเหล่านี้สอดคล้องกับองค์ประกอบของ
อิเล็กตรอนท่ีอยู่ภายในอะตอมเช่น 1s  2s  2 p และ 3s  เป็นต้น จ านวนอิเล็กตรอนท่ีตรวจพบในแต่
ละพีคจะสัมพันธ์โดยตรงกับจ านวนธาตุภายในตัวอย่าง ในการสร้างค่าเปอร์เซ็นต์อะตอมจะต้องแก้ไข
สัญญาณเอกซ์พีเอสดิบ โดยการหาความเข้มของสัญญาณ (จ านวนอิเล็กตรอนท่ีตรวจพบ) โดยใช้ “ค่า
ความไวสัมพัทธ์” (RSF) และจะเป็นค่ามาตรฐานส าหรับทุกธาตุท่ีตรวจพบ เนื่องจากไฮโดรเจนไม่ถูก
ตรวจเปอร์เซนต์อะตอมเหล่านี้จึงไม่มีไฮโดรเจน 

ในการนับจ านวนอิเล็กตรอนในระหว่างการได้รับคล่ืนความถี่ท่ีมีข้อผิดพลาดน้อยท่ีสุดเครื่อง
ตรวจจับเอกซ์พีเอส ต้องท างานภายใต้สภาวะสุญญากาศสูงเป็นพิเศษเนื่องจากเครื่องตรวจจับ
อิเล็กตรอนในเครื่องเอกซ์พีเอส โดยท่ัวไปจะอยู่ห่างจากวัสดุท่ีถูกฉายรังสี X-ray จึงต้องอยู่ภายใต้
สภาวะสุญญากาศ (UHV; P< 10-9 mbar) 

 

รูปท่ี 2.30 สเปกตรัมเอกซ์พีเอสของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร 

การตอบสนองของพื้นผิว 
โดยปกติเอกซ์พีเอสจะตรวจจับเฉพาะอิล็กตรอนท่ีหลุดออกจากตัวอย่างเข้าสู่สุญญากาศของ

เครื่องและมีพลังงานสามารถเดินทางไปถึงเครื่องตรวจจับ โฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมา
สามารถเกิดการชนแบบไม่ยืดหยุ่น การรวมตัวกันใหม่ การกระตุ้นตัวอย่าง การย้อนกลับ การถูกดัก
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จับในสถานะถูกกระตุ้นต่าง ๆ ภายในวัสดุ ซึ่งท้ังหมดนี้สามารถลดจ านวนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุด
ออกมาได้ ผลกระทบเหล่านี้จะปรากฏเป็นฟังก์ชันการลดทอนเชิงตัวเลขเมื่อความลึกเพิ่มขึ้นท าให้
สัญญาณท่ีตรวจพบอะตอมสารท่ีผิวหน้ามากกว่าสัญญาณท่ีตรวจพบจากตัวอย่างท่ีได้รับการตรวจ
วิคราะห์จากใต้ผิวตัวอย่าง ดังนั้นสัญญาณท่ีวัดโดยเอกซ์พีเอส คือสัญญาณท่ีมีการถ่วงน้ าหนักแบบเลข
ยกก าลังและความเป็นจริงนี้สามารถใช้เพื่อประเมินความลึกของตัวอย่างในวัสดุได้ 

ข้อมูลและลักษณะเฉพาะของเทคนิคอกซ์พีเอส  

 สามารถระบุชนิดของธาตุ (ต้ังแต่ Li ถึง U) ท่ีเป็นองค์ประกอบบนพื้นผิวของวัสดุ 

 สามารถระบุสถานะทางเคมี (Chemical state) เช่น สถานะทางออกซิเดช่ัน (oxidation 
state) หรือ พันธะทางเคมีระหว่างอะตอม ของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบได้ ตัวอย่างเช่น 
สามารถระบุหรือแยก Al-metal  ออกจาก Al-oxide ได้ 

 สามารถระบุร้อยละท่ีมีอยู่ของธาตุท่ีสนใจเทียบกับธาตุอื่นท่ีเป็นองค์ประกอบ 

 เป็นเทคนิคท่ีวัดคุณสมบัติของสารในระดับพื้นผิว (Surface sensitive) ท่ีระดับ 5-100 
อังสตรอม (Angstroms) เหมาะส าหรับสารตัวอย่างทีมีลักษณะเป็นฟิล์มบาง 

 ไม่ท าลายคุณสมบัติของสารในการวัด 

 สามารถตรวจวิเคราะห์สารท่ีมีปริมาณน้อย ๆ หรือความเข้มข้นต่ าในระดับร้อยละ 0.1 
(Parts per thousand range) 

 การทดลองท าในระบบสุญญากาศความดันต่ ากว่า 10-9 mbar 

 สามารระบุการกระจายตัวของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบบนพื้นผิว การกระจายตัวของธาตุตัว
ด้านข้างจากการปรับต าแหน่งของการวัดและการกระจายตัวของธาตุตัวในแนวลึกจากการใช้
เ ท ค นิ ค  depth profile (Thai syncrotron national lab. X-ray Photoelectron 
Spectroscopy (XPS), 2019) 

2.4.4 เทคนิคเอกซ์อาร์อาร์  
เทคนิคการสะท้อนรังสีเอกซ์ (X-ray  reflectometry) หรือเรียกย่อ ๆ ว่าเทคนิคเอกซ์อาร์

อาร์ (XRR) เป็นเทคนิคเฉพาะส าหรับการวิเคราะห์ฟิล์มบาง ซึ่งให้ข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับความหนา 
ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์ม โดยปกติแล้วเทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
(X-ray diffraction, XRD) อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซ์ไปกระทบท่ีช้ินงาน ท าให้เกิดการ
เล้ียวเบน และสะท้อนออกมาท่ีมุมต่าง ๆ กันโดยมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เป็นตัวรับข้อมูล 
องค์ประกอบและโครงสร้างของสารจะมีองศาในการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ในมุมท่ีแตกต่างกันออกไป
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ขึ้นกับองค์ประกอบ รูปร่าง และลักษณะผลึกซึ่งผลท่ีได้จึงสามารถบ่งช้ีชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ใน
สารตัวอย่างและสามารถน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้น ๆ 
ได้ แต่ในกรณีของเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ จะเป็นการตรวจวิเคราะห์โครงสร้างของช้ันฟิล์ม (Thin 
layered structures) พื้นผิว (Surfaces) และลักษณะของรอยต่อ (Interfaces) ของช้ันฟิล์ม โดยการ
ใช้ผลของการหักเหและสะท้อนกลับหมดของรังสีเอกซ์ (Total external reflection of X-rays) ผ่าน
ช้ันฟิล์ม ซึ่งสามารถตรวจวิเคราะห์ได้ท้ังแบบฟิล์มช้ันเดียว (Single layer structure) และฟิล์มบาง
หลายช้ัน (Multilayer structures) ดังนั้นการวัดการสะท้อนรังสีเอกซ์จึงต้องท าในช่วงมุมตกกระทบ
น้อยๆ (Grazing incidence angles) ใกล้ ๆ มุมวิกฤต (Around the critical angle) โดยท่ีมุมตก
กระทบน้อยกว่ามุมวิกฤต รังสีเอกซ์จะสามารถทะลุผ่านช้ันฟิล์มไปในระดับความลึกไม่กี่นาโนเมตร 
ในขณะท่ีถ้ามุมตกกระทบมากกว่ามุมวิกฤต ระดับความลึกท่ีรังสีเอกซ์ทะลุผ่านช้ันฟิล์มจะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วท าให้ความเข้มรังสีเอกซ์ที่สะท้อนออกมาลดลงอย่างรวดเร็วเช่นกัน รังสีเอกซ์ส่วนหนึ่งจะ
มีการสะท้อนท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีความหนาแน่นอิเล็กตรอนมีการ
เปล่ียนแปลง ล ารังสีเอกซ์ท่ีสะท้อนบริเวณรอยต่อและผิวฟิล์มจะเกิดการแทรกสอดกันท าให้เห็นริ้ว
รอยการแทรกสอดท้ังแบบเสริมและแบบหักล้าง เกิดเป็นรูปแบบการส่ัน (Oscillation pattern) หรือ 
Fringe interference pattern ท่ีเมื่อมุมตกกระทบของรังสีเอกซ์เพิ่มขึ้น ความเข้มของล ารังสีเอกซ์ท่ี
สะท้อนออกมาในรูปแบบการส่ันจะลดลงอย่างรวดเร็ว โดยลักษณะการตีความ Fringe interference 
pattern จะแยกออกเป็น 3 ประเด็นหลัก ๆ ตามลักษณะเฉพาะตัวของฟิล์ม ตามรูปท่ี 2.31 คือ 

1. ค่ามุมวิกฤต (Critical angle) ของการลดลงช่วงแรก จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความ
หนาแน่นของฟิล์ม (Film density) ช้ันบนสุด 

2. ค า บ เว ล า ข อ ง ก า ร ส่ั น  (Oscillation period or distance of oscillation)  จ ะ มี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความหนาของฟิล์ม (Film or layer thickness) 

3. แอมปลิจูดของการส่ัน (Oscillation amplitude) และความชันของการลดลงของความเข้ม
รังสีเอกซ์ (รูปท่ี 2.32) จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความขรุขระของผิวฟิล์ม (Surface 
roughness) และบริเวณรอยต่อของฟิล์ม (Interface roughness) 

ในขณะท่ีลักษณะท่ีราบ (Plateau) ตรงช่วงมุมเริ่มต้นของการสแกนจะขึ้นอยู่กับตัวแปรหลาย
ชนิด เช่น ขนาดช้ินงาน (Sample size) ความเรียบ (Flatness) การดูดกลืน (Absorption) และ
ลักษณะเฉพาะของเครื่องมือ (Instrument) เมื่อได้กราฟรูปแบบการส่ันข้างต้นแล้วจ าเป็นต้องใช้
แบบจ าลองการแทรกสอดท่ีเหมาะสมท าการฟิตกราฟรูปแบบการส่ันเพื่อวิเคราะห์หาค่าความ
หนาแน่น ความหนาและความขรุขระของฟิล์มต่อไป การตีความจะมีการปรับเปล่ียนสมการของ
แบรกก์ (Modified Bragg equation) ตามสมการท่ี 2.2 คือ (Huang et al., 1993)  
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2 22 sin ( ) sin ( )i ct a a m     (2.2) 

โดยท่ี   คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ t  คือ ความหนาของช้ันฟิล์ม ca  คือ ค่ามุมวิกฤต ia  คือ 

ค่ามุมเริ่มต้นท่ีสังเกตเห็นฟริง (Observed angle of fringe) ดังนั้นเทอม 2 2sin ( ) sin ( )i ca a  จะ
สัมพันธ์โดยตรงกับค่าความหนาแน่นของฟิล์ม m  คือ จ านวนของฟริง (Integer number of fringe) 
ท่ีวัดได้ ซึ่งจะสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความหนาของฟิล์มนั่นเอง 

 
รูปท่ี 2.31 แสดงตัวอย่างการวิเคราะห์รูปแบบการส่ัน (Oscillation pattern) จากกราฟเอกซ์อาร์อาร์  

(Joint Institute for Advanced Materials. X-ray reflectivity (XRR), n.d.)  
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รูปท่ี 2.32 แสดงตัวอย่างการใช้แบบจ าลองการแทรกสอดฟิตกราฟรูปแบบการส่ันเพื่อวิเคราะห์หาค่า

ความหนาแน่น ความหนาและความขรุขระของฟิล์ม 
(Warwick. X-ray Reflectivity, n.d.)  

ในกรณีของฟิล์มบางคาร์บอนเสมือนเพชร เทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ จึงมีความส าคัญอย่างมากต่อ
การวิเคราะห์สมบัติเฉพาะตัวของฟิล์ม เนื่องจากสามารถบอกความแตกต่างของความหนาแน่นและ
ความหนาของฟิล์มได้อย่างชัดเจน 



 

 

  
 

บทท่ี 3  
การด าเนินงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรลงบนวัสดุรองรับ Si ด้วยวิธีอาร์เอฟ-
พีอีซีวีดี โดยประยุกต์ใช้เทคนิครามาน เทคนิคเนคซาฟ เทคนิคเอกซ์พีเอส และเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ 
ในการตรวจวิเคราะห์สัดส่วน D GI /I  ปริมาณ 2sp และ 3sp  ความหนาและความหนาแน่นของฟิล์ม 
a-C:H ท่ีถูกเตรียมด้วยเงื่อนไขท่ีแตกต่างกัน เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายถึงขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบาง 
และการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี ซึ่งขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยหลัก ๆ มี 2 ประเภท ดังนี้ 

1. การสังเคราะห์ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร 
1. ออกแบบการทดลองและหาเงื่อนไขในการทดลองเคลือบฟิล์มบางคาร์บอนเสมือน

เพชร 
2. ท าการเคลือบฟิล์มบางคาร์บอนเสมือนเพชรลงบนวัสดุรองรับ 
3. น าฟิล์มท่ีได้ไปตรวจวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิคต่าง ๆ  

2. การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร 
1. วิเคราะห์หาสัดส่วน D GI /I  ด้วยเทคนิครามาน  
2. วิเคราะห์หาความเข้มข้นพันธะ 2sp  ด้วยเทคนิคเนคซาฟ 
3. วิ เคราะห์หาความเข้มข้นพันธะ 2sp  และ 3sp  ด้วยเทคนิคเอกซ์พี เอสเพื่ อ

เปรียบเทียบผลกับเทคนิคเนคซาฟ 
4. วิเคราะห์หาความหนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์มด้วยเทคนิคเอกซ์

อาร์อาร์ 
โดยสามารถสรุปข้ันตอนการด าเนินงานในรูปแบบของไดอะแกรม ดังรูปท่ี 3.1 
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                                  RF-PECVD

    ออกแบบการทดลองโดยศึกษาผลของ
    1. ก าลังไฟฟ้าความถี่วิทย ุในช่วง 100 - 700 W
    2. Duty cycle ในช่วง 10 – 80 %
    3. ความถี่พัลส ์ในช่วง 1 – 5 Hz

สังเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเง่ือนไขต่าง ๆ

ใช้ก าลังไฟฟ้าความถี่วิทยุ
100, 300, 500 และ 700 W

(โหมดต่อเนื่อง, 3 นาท)ี

ใช้ Duty cycle 
10, 20, 40, 60 และ 80 %

(1 Hz, 500 W, 8 นาท)ี

ใช้ความถี่พัลส์
2, 3, 4 และ 5 Hz

(Duty cycle 80 %, 500 W, 
8 นาท)ี

ตรวจวิเคราะห์สมบัติของฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิค 
รามาน เนคซาฟ เอกซ์พีอส และ เอกซ์อาร์อาร์

ใช้ก  าลังไฟฟ้าความถี่วิทยุ
100, 300, 500 และ 700 W
(1 Hz, Duty cycle 10 %, 

30 นาท)ี

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง

  รามาน
     ต าแหน่งพีคดีและจี
     FWHM ของพีคดีและจี
     สัดส่วน ID/IG

   เนคซาฟ
     ปริมาณ sp2

   เอกซ์พีเอส
     ปริมาณ sp2

     ปริมาณ sp3

   เอกซ์อาร์อาร์
     ความหนา
     ความหนาแน่น

รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

3.1 วิธีการใช้งานระบบอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี 
งานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ดังนั้นในหัวข้อนี้

จะอธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างของระบบเคลือบฟิล์มอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ซึ่งเป็นระบบท่ีมีอยู่แล้วในหน่วย
วิจัยเทคโนโลยีพลาสมา ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ถูกออกแบบ
และพัฒนาขึ้นโดยอาจารย์ประจ าหน่วยวิจัยฯ  ระบบอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ประกอบไปด้วยส่วนหลัก ๆ 3 
ส่วน คือ ระบบสุญญากาศ ระบบแก๊ส และแหล่งจ่ายไฟ ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2  
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รูปท่ี 3.2 ไดอะแกรมระบบเคลือบฟิล์ม อารเ์อฟ-พีอีซีวีดี 

3.1.1 ระบบสุญญากาศ 
ระบบสุญญากาศตามรูปท่ี 3.2 ประกอบด้วยภาชนะสุญญากาศท่ีถูกขึ้นรูปจากสแตนเลส มี

รูปร่างเป็นทรงกระบอกกลวง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 29.3 cm  หนา 3.39 cm และมีความ
สูง 38.3 cm มี  Scroll pump ยี่ห้อ  Edwards รุ่น  nXDS10i 100/240V อัตราการสูบ 190 l/s 
สามารถท าความดันได้ต่ าสุดประมาณ 5x10-3 torr และ Turbo pump ยี่ห้อ Pfeiffer vacuum รุ่น 
TC600 อัตราการสูบ 510 l/s ต่ออยู่กับภาชนะสุญญากาศ ท าหน้าท่ีสูบอากาศออกจากภาชนะ ท าให้
ภายในภาชนะมีความดันต่ าสุดอยู่ท่ีประมาณ 10-6 torr นอกจากนี้ภายในภาชนะสุญญากาศยังมี
ขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นคู่ขนานติดต้ังอยู่ท่ีฝาด้านบนและฝาด้านล่างของภาชนะสุญญากาศ ซึ่งสามารถปรับ
ระยะห่างระหว่างขั้วท้ังสองได้  

ระบบตรวจวัดความดันภายในภาชนะสุญญากาศ ประกอบด้วยเกจวัดความดัน 2 ชนิด คือ 
Wide range gauge ยี่ห้อ Pfeiffer vacuum รุ่น D-35614 Asslar  ท่ีติดต้ังอยู่กับภาชนะสุญญากาศ
โดยตรง สามารถวัดความดันได้ในช่วงกว้างต้ังแต่ความดันบรรยากาศลงไปจนถึงความดันต่ าประมาณ 
10-8 torr เป็นเกจท่ีใช้วัดเพื่อดูความดันท่ีเหมาะสมส าหรับการเริ่มใช้งาน Turbo pump และระบุค่า
ความดันฐาน (Base pressure) ในระบบสุญญากาศ อ่านค่าความดันได้จาก Pressure monitor 
และ Capacitance gauge ยี่ห้อ Brooks รุ่น CMX45 สามารถวัดความดันได้ต้ังแต่ 1 torr ลงไป และ
สามารถตรวจวัดแก๊สได้ทุกชนิด ใช้ส าหรับดูค่าความดันขณะท างาน โดยอ่านค่าความดันได้จากมัลติ
มิเตอร์ (Multimeter) ท่ีแสดงเป็น ค่าความต่างศักย์ คือ 10 Vdc เทียบได้กับ 0.1 torr 
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3.1.2 ระบบแก๊ส 
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้แก๊สท่ีเกี่ยวข้อง 4 ชนิดในกระบวนการท าความสะอาด ปรับปรุงพื้นผิว และ

เคลือบฟิล์มดังนี้ 
1. แก๊สอาร์กอน (Argon, Ar) และแก๊สอะเซทิลีน (Acetylene, C2H2) ใช้เป็นแก๊สต้ังต้น

ส าหรับการเคลือบฟิล์มบางคาร์บอนเสมือนเพชร  
2. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen, N2) ใช้ส าหรับปรับปรุงพื้นผิวของวัสดุก่อนการเคลือบฟิล์ม  
3. แก๊สออกซิเจน (Oxygen, O2) ใช้ส าหรับการท าความสะอาดระบบภาชนะสุญญากาศก่อน

และหลังการเคลือบฟิล์ม  
ดังนั้นจึงได้มีการติดต้ังเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส (Mass flow controller, MFC) 

แต่ละชนิดเพื่อใช้ในการควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส ควบคู่กับเครื่องอ่านอัตราการไหลของแก๊สผ่าน
จอแสดงผล (Mass flow monitor) แบบ 4 ช่องสัญญาณ โดยแก๊สอาร์กอนสามารถควบคุมอัตราการ
ไหลในช่วง 0 – 92 sccm แก๊สอะเซทิลีนสามารถควบคุมอัตราการไหลในช่วง 0 – 10 sccm แก๊ส
ไนโตรเจนสามารถควบคุมอัตราการไหลในช่วง 0 – 40 sccm และแก๊สออกซิเจนสามารถควบคุม
อัตราการไหลในช่วง 0 – 40 sccm 

3.1.3 ระบบแหล่งจ่ายไฟ 
 ระบบแหล่งจ่ายไฟในงานวิจัยนี้หลัก ๆ แบ่งออกเป็น 2 ระบบคือ ระบบแหล่งจ่ายไฟคล่ืน
ความถี่วิทยุ (Radio frequency) 13.56 MHz ยี่ห้อ Seren ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์ 3 ส่วน คือ 
Radio frequency power supply รุ่น  R1001 จ่ายก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 1000 วัตต์  Matching 
network controller รุ่น  MC2 และ Automatic matching network รุ่น  AT-10 ซึ่ ง ต่อเข้ ากับ
ขั้วไฟฟ้าขั้วล่าง และระบบแหล่งจ่ายไฟแบบไบโพลาร์พัลส์ ยี่ห้อ Advanced energy รุ่น DC 
pinnacle plus ซึ่งเป็นแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงและกระแสตรงแบบพัลส์ (Pulse DC power 
supply) สามารถจ่ายไฟได้ท้ังศักย์ไฟฟ้าลบและศักย์ไฟฟ้าบวก โดยจ่ายก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 5000 
วัตต์ ท่ีความถี่ 350 kHz ต่อเข้ากับขั้วไฟฟ้าขั้วบน (ส าหรับการท าความสะอาดระบบภาชนะ
สุญญากาศเท่านั้น) 

3.2 ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบาง a-C:H 
การเคลือบฟิล์มบาง a-C:H ในงานวิจัยนี้ได้ท าการปลูกฟิล์มบางลงบนวัสดุรองรับท่ีเป็นแผ่น

ซิลิกอนชนิดพี ระนาบ 100 ขนาด 1x1 cm2 หนา 380 µm ซึ่งผ่านขั้นตอนการท าความสะอาดแล้ว 
และถูกวางอยู่บนขั้วล่างซึ่งถูกต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า RF ในระบบสุญญากาศ โดยจะได้อธิบายถึง
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ขั้นตอนการเตรียมหรือการท าความสะอาดวัสดุรองรับ ขั้นตอนการเปิดระบบเพื่อท าการเคลือบฟิล์ม 
และขั้นตอนการปิดระบบในล าดับถัดไป 

3.2.1 การเตรียมวัสดุรองรับ  
 ในกระบวนการเตรียมวัสดุรองรับเพื่อใช้ในการเคลือบฟิล์มจ าเป็นต้องท าความสะอาดพื้นผิว
เพื่อก าจัดคราบไขมัน ส่ิงสกปรก และฝุ่นละอองขนาดเล็กท่ีเกาะอยู่ตามพื้นผิวออกก่อน เนื่องจากผิว
วัสดุรองรับมีความสะอาดมากท่ีสุดจึงจะท าให้ฟิล์มสามารถยึดติดกับวัสดุรองรับได้ดี โดยวัสดุรองรับท่ี
ใช้คือ แผ่นซิลิกอน ขนาด 1x1 cm2 ซึ่งมีข้ันตอนการท าความสะอาดดังนี้ 

1. น าแผ่นซิลิกอนท่ีต้องการล้างใส่ในบล็อกล้างกระจก จากนั้นน าไปล้างด้วยอะซิโตน 
(Acetone, C3H6O) โดยรินอะซิโตนลงในบล็อกล้างให้ท่วมแผ่นซิลิกอน แล้วน าไปส่ัน
ด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic) เป็นเวลา 10 นาที จ านวน 1 รอบ เมื่อเสร็จแล้ว
ให้รินอะซิโตนท้ิงในขวดท้ิงสาร (Waste bottle) 

2. น าแผ่นซิลิกอนไปล้างด้วยเมทานอล (Methanol, CH3OH) โดยรินเมทานอลลงในบล็อก
ล้างให้ท่วมแผ่นซิลิกอน แล้วน าไปส่ันด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 10 นาที จ านวน 
2 รอบ เมื่อเสร็จแล้วให้รินเมทานอลท้ิงในขวดท้ิงสาร โดยในแต่ละรอบให้เปล่ียนเมทา
นอลใหม่ทุกครั้ง 

3. น าแผ่นซิลิกอนไปล้างในน้ าปราศจากไอออน (Deionized water, DI) หรือเรียกส้ันๆว่า 
น้ าดีไอ  โดยรินน้ าดีไอลงในบล็อกล้างให้ท่วมแผ่นซิลิกอน แล้วน าไปส่ันด้วยเครื่อง 
อัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 10 นาที จ านวน 3 รอบ เมื่อเสร็จแล้วให้รินน้ าดีไอท้ิงในขวดท้ิง
สาร โดยในแต่ละรอบให้เปล่ียนน้ าดีไอใหม่ทุกครั้ง 

4. หลังจากล้างแผ่นซิลิกอนด้วยน้ าดีไอเสร็จแล้ว ให้น าแผ่นซิลิกอนมาเป่าให้แห้งด้วยลม
ร้อนและเก็บไว้ในถุงซิปล็อคเพื่อป้องกันฝุ่นละออง แล้วน าไปเก็บในตู้ดูดความช้ืนเพื่อ
ป้องกันความช้ืนท่ีอาจเกิดขึ้น 

*** หมายเหตุ: ทุกขั้นตอนการล้างต้องสวมใส่ถุงมือเพื่อป้องกันไม่ให้มีคราบไขมันจากมือติด
กับช้ินงาน และเพื่อป้องกันสารเคมีไม่ให้สัมผัสกับผิวหนังซึ่งอาจเป็นอันตรายได้ 
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3.2.2 ขั้นตอนการเปิดระบบ 

ระบบแก๊ส ระบบสุญญากาศ ระบบแหล่งจ่ายไฟ  

รูปท่ี 3.3 แสดงระบบเคลือบฟิล์ม อาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ณ หน่วยวิจัยเทคโนโลยีพลาสมา 
ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

เนื่องจากระบบอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการ เป็นระบบท่ีมีการท างานร่วมกันกับ
อุปกรณ์หลายส่วน ท้ังระบบสุญญากาศ ระบบแก๊ส ระบบน้ าหล่อเย็นและระบบแหล่งจ่ายไฟ ดังรูปท่ี 
3.3 ท าให้การใช้งานค่อนข้างมีความซับซ้อน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้งานด้วยความระมัดระวัง เพื่อ
ความปลอดภัยต่อผู้ใช้งานและอุปกรณ์ ซึ่งขั้นตอนการเปิดระบบสามารถด าเนินการได้ดังต่อไปนี้ 

1. ติดต้ังช้ินงานหรือวัสดุรองรับท่ีต้องการเคลือบลงบนขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นคู่ขนานในภาชนะ
สุญญากาศ  
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รูปท่ี 3.4 แสดงการติดต้ังช้ินงานในภาชนะสุญญากาศ 
2. ปิดฝาภาชนะสุญญากาศ 
3. เช็คระบบไฟ และเปิดสวิตซ์ไฟท่ีเกี่ยวข้องกับระบบท้ังหมด 
4. เปิดเครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Voltage stabilizer) เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Vrms) ท่ี

จ่ายให้กับอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องให้อยู่ในช่วง 220 ± 5 V 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
 

5. เปิดปั๊มลมและวาล์วลม  
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รูปท่ี 3.6 ปั๊มลม 
6. เปิดคอมพิวเตอร์ (PXI controller) และเข้าสู่โปรแกรม Vacuum control เพื่อใช้ใน

การควบคุมวาล์วต่าง ๆ 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 PXI controller 
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รูปท่ี 3.8 โปรแกรม Vacuum control 
7. เปิด Backing valve ด้วยโปรแกรม Vacuum control 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงขั้นตอนการเปิด Backing valve 
8. เปิด Pendulum valve โดยเลือก Open position ในโปรแกรม Vacuum control 
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รูปท่ี 3.10 แสดงขั้นตอนการเปิด Pendulum valve 
9. เปิด Wide range gauge และวาล์ว Wide range gauge เพื่ออ่านความดันฐานท่ีแสดง

ด้วย Pressure monitor 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 Wide range gauge 
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รูปท่ี 3.12 แสดงขั้นตอนการเปิดวาล์ว Wide range gauge 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 Pressure monitor 
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รูปท่ี 3.14 แสดงขั้นตอนการเปิดวาล์ว Capacitance gauge 
10. เปิดวาล์วแก๊สท่ีต้องการใช้ท้ังหมด พร้อมท้ังเปิดวาล์ว Gas inlet  

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ขั้นตอนการเปิดวาล์วแก๊ส และทางเข้าแก๊ส 
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11. เปิด Scroll pump เพื่อสูบอากาศออกจากระบบให้ได้ความดันต่ ากว่า 1 torr จากนั้น
ค่อยเปิด Capacitance gauge เพื่อให้ Capacitance gauge เริ่มท างาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 Scroll pump 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 Capacitance gauge 
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12. รอให้ได้ความดันต่ ากว่า 5x10-2 torr และระหว่างรอให้เปิดระบบน้ าหล่อเย็นไว้เพื่อใช้ใน
การหล่อเย็นในส่วนท่ีเกี่ยวข้อง 

13. เมื่อได้ความดันท่ีต่ ากว่า 5x10-2 torr แล้ว ให้เปิด Turbo pump  โดยการเปิดสวิตซ์ท่ี
ด้านหลังของเครื่อง TPS 601 และกดปุ่มเปิดท่ีเครื่อง DCU จะสังเกตเห็นว่าท่ี รหัส 309 
บนเครื่อง DCU ซึ่งบ่งบอกถึงความเร็วรอบในการปั๊มจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจาก 0 จนเริ่ม
คง ท่ี  660 Hz และในขณะเดียวกัน  ท่ี รหั ส 310 บน เครื่อง DCU ซึ่ งบ่ งบอกค่า
กระแสไฟฟ้า ก็จะสังเกตเห็นการเพิ่มขึ้นจาก 0 และเริ่มคงท่ีท่ีประมาณ 1.2 A นั่น
หมายถึงว่า Turbo pump พร้อมใช้งานแล้ว ในขั้นตอนนี้สามารถอ่านค่าความดันฐานได้
ในช่วง 10-5 - 10-6 torr 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 เครื่อง TPS 601 
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รูปท่ี 3.19 เครื่อง DCU 

3.2.3 ขั้นตอนการเคลือบฟิล์ม a-C:H  
1. หลังจากได้ความดันฐานต่ ากว่า 5x10-5 torr ให้ปิดวาล์ว Wide range gauge แล้วอ่าน

ความดันจาก Capacitance gauge 

 
รูปท่ี 3.20 แสดงขั้นตอนการปิดวาล์ว Wide range gauge 
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2. จ่ายแก๊สตามเงื่อนไขท่ีเราต้องการเคลือบฟิล์ม โดยการปรับอัตราการไหลของแก๊สจาก
เครื่องอ่านอัตราการไหลของแก๊ส ซึ่งถูกต่อเข้ากับเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก็ส 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 เครื่องอ่านอัตราการไหลของแก๊ส  
3. ปรับต าแหน่ง Pendulum valve ให้ได้ความดันตามเงื่อนไขท่ีเราต้องการเคลือบฟิล์ม 

 

 
รูปท่ี 3.22 แสดงขั้นตอนการปรับต าแหน่งวาล์ว Pendulum เพื่อควบคุมความดันใน

ระบบ 
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4. ก าหนดค่าตัวแปรก าลังไฟฟ้า รอบการท างาน และความถี่ต่าง ๆ ท่ีเราต้องการเคลือบฟิล์ม
กับแหล่งจ่ายไฟ RF จากนั้นกดปุ่ม Turn on เพื่อเริ่มท าการเคลือบฟิล์มตามเวลาท่ีเรา
ต้องการ 

 
 

รูปท่ี 3.23 แหล่งจ่ายไฟความถ่ีวิทยุ (RF) 13.56 MHz  
 

5. เมื่อครบเวลาท่ีต้องการเคลือบฟิล์มแล้วให้กดปุ่ม Turn off ท่ีแหล่งจ่ายไฟ RF 
6. หยุดจ่ายแก๊สเข้าภาชนะสุญญากาศ โดยก าหนดค่าท่ีเครื่องอ่านอัตราการไหลของแก๊สท่ีใช้

ให้เป็น 0 sccm 

 
 

รูปท่ี 3.24 เครื่องอ่านอัตราการไหลของแก๊ส  
 

7. เปิด Pendulum valve เพื่อให้ป๊ัมสูบเอาแก็สท่ีหลงเหลือออกจากภาชนะสุญญากาศ 
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รูปท่ี 3.25 แสดงขั้นตอนการเปิด Pendulum valve เพื่อให้ป๊ัมสูบอากาศท่ีหลงเหลือออก
จากภาชนะสุญญากาศ 

 

8. เปิดวาล์ว Wide range gauge เพื่ออ่านความดัน ให้ความดันต่ ากว่า 5x10-5 torr จากนั้น
ปิดวาล์วแก๊ส  
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รูปท่ี 3.26 แสดงขั้นตอนการเปิดวาล์ว Wide range gauge เพื่ออ่านความดันภายใน
ภาชนะสุญญากาศ 

 

9. ปิดวาล์ว Wide range gauge  
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รูปท่ี 3.27 แสดงขั้นตอนการปิดวาล์ว Wide range gauge 
 

10. ปิดวาล์ว Capacitance gauge  
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รูปท่ี 3.28 แสดงขั้นตอนการปิดวาล์ว Capacitance gauge 
11. ปิด pendulum valve โดยการเลือก Close position 

 

 
 

รูปท่ี 3.29 แสดงขั้นตอนการปิด pendulum valve 
 

12. ปล่อยอากาศเข้าภาชนะสุญญากาศโดยการเปิด Leak valve เพื่อปรับความดันภายใน
ภาชนะสุญญากาศให้เท่ากับความดันภายนอก เพื่อน าช้ินงานออก 
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รูปท่ี 3.30 แสดงขั้นตอนการเปิด Leak valve เพื่อปรับความดันภายในภาชนะ
สุญญากาศให้เท่ากับความดันภายนอก 

 ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองตามเงื่อนไขท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 เพื่อหาเงื่อนไขท่ีท าให้ได้
ฟิล์มท่ีมีการยึดติดท่ีดี และเพื่อศึกษาโครงสร้างภายในฟิล์มต่อไป ซึ่งในแต่ละเงื่อนไขจะใส่แผ่นซิลิกอน
ท้ังหมด 7 ช้ิน ส าหรับการน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  
 

59 

ตารางท่ี 3.1 การก าหนดรหัสและเงื่อนไขท่ีใช้ในการเคลือบฟิล์ม a-C:H 
Set Code Ar 

(sccm) 
C2H2 

(sccm) 
Working 
pressure 
(mtorr) 

RF 
power 

(W) 

Pulse 
frequency 

(Hz) 

Duty 
cycle 
(%) 

Time 
(min) 

1 1DSiC100W 1 10 0.75 100 - - 3 

1DSiC300W 1 10 0.75 300 - - 3 

1DSiC500W 1 10 0.75 500 - - 3 

1DSiC700W 1 10 0.75 700 - - 3 

2 2DSi1HzDu10 1 10 0.75 500 1 10 8 

2DSi1HzDu20 1 10 0.75 500 1 20 8 

2DSi1HzDu40 1 10 0.75 500 1 40 8 

2DSi1HzDu60 1 10 0.75 500 1 60 8 

2DSi1HzDu80 1 10 0.75 500 1 80 8 

3 3DSi2HzDu80 1 10 0.75 500 2 80 8 

3DSi3HzDu80 1 10 0.75 500 3 80 8 

3DSi4HzDu80 1 10 0.75 500 4 80 8 

3DSi5HzDu80 1 10 0.75 500 5 80 8 

4 4DSi1HzDu10_01 1 10 0.75 100 1 10 30 

4DSi1HzDu10_02 1 10 0.75 300 1 10 30 

4DSi1HzDu10_03 1 10 0.75 500 1 10 30 

4DSi1HzDu10_04 1 10 0.75 700 1 10 30 

 

โดยท่ี Duty cycle คือ การวัดอัตราส่วนของเวลา ระหว่างท่ี Load on ต่อเวลารวมของรอบการ
ท างาน เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ ตามสมการท่ี 3.1 

100
%ont

DC
T


     (3.1) 

เมื่อ  DC  คือ Duty cycle 

ont    คือ ช่วงเวลาท่ี On (วินาที) 
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T     คือ เวลา 1 คาบ (วินาที)  และ 1
T

f
  เมื่อ f  คือความถ่ี 

 

รูปท่ี 3.31 แสดงลักษณะอัตราส่วนของเวลา ระหว่างท่ี Load on ต่อเวลารวมของรอบการท างานท่ี
ค่า Duty cycle ต่างกัน 

 

3.2.4 ขั้นตอนการปิดระบบ 
 หลังจากเคลือบฟิล์มด้วยเงื่อนไขท่ีเราต้องการเสร็จเรียบร้อยแล้วก็จะท าการปิดระบบ โดย
การเปิดโหมด Standby ให้กับ Turbo pump ซึ่งมีข้ันตอนดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1. เมื่อระบบอยู่ ในสภาวะสุญญากาศ ให้ ไปท่ีรหัส 002 บนเครื่อง DCU ซึ่งเป็นโหมด 
Standby ท่ีขณะนี้แสดงสถานะเป็น Off ให้เปล่ียนสถานะจาก Off เป็น On  
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รูปท่ี 3.32 แสดงการเปล่ียนสถานะของ Turbo pump ให้อยู่ในโหมด Standby 
2. ไปท่ีรหัส 309 ท่ีเครื่อง DCU จะสังเกตเห็นว่าความเร็วรอบในการปั๊มจะค่อย ๆ ลดลง และ

ในขณะเดียวกัน ท่ีรหัส 310 ก็จะสังเกตเห็นว่าค่ากระแสจะลดลงเป็น 0 ทันทีท่ีใช้โหมด 
Standby  

3. รอประมาณ 30 นาที ค่าความเร็วรอบในการปั๊มจะอยู่ท่ีประมาณ 440 Hz ถึง 500 Hz 
นั่นคือ Turbo pump อยู่ในโหมด Standby แบบสมบูรณ์  

4. จากนั้นให้ปิดวาล์วน้ าหล่อเย็นส าหรับข้ัวไฟฟ้า เป็นการเสร็จส้ิน 
 

3.3 ขั้นตอนการตรวจวิเคราะหโ์ครงสร้างของฟิล์มบาง a-C:H ด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
 หลังจากท าการเคลือบฟิล์มบาง a-C:H ลงบนแผ่นซิลิกอนตามเงื่อนไขในตารางท่ี 3.1 แล้ว ก็
ได้น าเอาฟิล์มบาง a-C:H ไปตรวจวิเคราะห์เพื่อศึกษาสัดส่วนของ D GI /I  ด้วยเทคนิครามาน ศึกษา
ปริมาณสัมพันธ์ 2 3/sp sp  ของฟิ ล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเนคซาฟ และเทคนิคเอกซ์พี เอส ณ 
สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา นอกจากนี้ยังได้ศึกษาความหนา 
ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์มด้วยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ ท่ีศูนย์เครื่องมือกลางคณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.1 ขั้นตอนการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามานสเปกโตรสโกปี  
 ได้น าฟิล์มบาง a-C:H ไปตรวจวิเคราะห์เพื่อศึกษาสัดส่วน D GI /I  ด้วยเครื่อง Dispersive 
Raman  microscope และมีข้ันตอนในการตรวจวิเคราะห์ดังนี้ 
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รูปท่ี 3.33 เครื่อง Dispersive Raman  microscope 
1. ติดต้ังช้ินงานลงบนฐานวางช้ินงานในเครื่อง Dispersive Raman  microscope 

 
รูปท่ี 3.34 แสดงการติดต้ังช้ินงานบนฐานวางช้ินงานภายในเครื่อง Dispersive Raman  

microscope 
 

2. เล่ือนปรับต าแหน่งเพื่อโฟกัสช้ินงานโดยการปรับท่ีปุ่มปรับหยาบและปุ่มปรับละเอียด 
ควบคู่กับการดูภาพท่ีหน้าจอคอมซึ่งขยายภาพจากเครื่องรามาน เมื่อเห็นภาพท่ีชัดเจน
แล้วให้ปิดฝาครอบ 
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รูปท่ี 3.35 แสดงปุ่มปรับสเกลการขยายภาพของเครื่อง Dispersive Raman  

microscope 
 

3. ปรับหาต าแหน่งท่ีต้องการวัดด้วยเครื่อง Marzhauser wetzlae 
 

 
รูปท่ี 3.36 เครื่อง Marzhauser wetzlae 

 

4. เมื่อได้ต าแหน่งท่ีต้องการวัดแล้วให้คลิกท่ี Single image เพื่อท าการถ่ายภาพ จากนั้นให้
กด Next 
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รูปท่ี 3.37 แสดงหน้าต่างการถ่ายภาพช้ินงานด้วยเทคนิครามาน 

 

5. บันทึกไฟล์รูปภาพท่ีถ่าย 
6. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีต้องการวัดในแถบ Set Raman parameter ดังนี้ 

- Laser wavelength : 532 nm 
- Laser power : 12.5 mW 
- Aperture : 25 µm 

- Resolution : 3-5 cm-1 
- Spectral range : 1200ab, 50-15 
- Coadditions : 2 ครั้ง 
- Integration time : 20 second 
 

 
รูปท่ี 3.38 แสดงหน้าต่างการก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการวัดรามาน 
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7. คลิกท่ี Live spectrum แล้วเล่ือนปิดแสงโดยการเล่ือน BF → DF เพื่อเริ่มท าการ

สแกน 

 
รูปท่ี 3.39 แสดงการปิดแสงในเครื่อง Dispersive Raman  microscope 

 

8. รอให้สเปกตรัมการสแกนขึ้น จากนั้นให้คลิกท่ี Live spectrum พร้อมท้ังเล่ือนเปิดแสง 

โดยการเล่ือน BF ← DF 
 

 
รูปท่ี 3.40 แสดงหน้าต่างของเส้นสเปกตรัมท่ีได้จากการวัดรามาน 
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รูปท่ี 3.41 แสดงการเปิดแสงในเครื่อง Dispersive Raman  microscope 

 

9. บันทึกไฟล์ โดยการเลือกสกุลไฟล์เป็น .dpt 
10. เมื่อบันทึกไฟล์เสร็จให้คลิกท่ีปุ่ม Back ถือว่าส้ินสุดขั้นตอนการวัด 

 

 
รูปท่ี 3.42 แสดงหน้าต่างการส้ินสุดกระบวนการวัดรามาน 

 

3.3.2 ขั้นตอนการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเนคซาฟ 
หลังจากการเคลือบฟิล์มเสร็จแล้ว ได้น าฟิล์มไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเนคซาฟ เพื่อ

ศึกษาโครงสร้างพันธะและปริมาณสัมพันธ์ 2 3/sp sp  ของฟิ ล์ม a-C:H ณ ระบบล าเลียงแสง 
Beamline 3.2Ua&b (BL3.2Ua&b) สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ซึ่งมีขั้นตอนใน
การตรวจวิเคราะห์ดังนี้ 
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1. ติดต้ังช้ินงานท่ีต้องการวัดกับ Sample holder เอียงท ามุม 55° (Magic angle) 

 
รูปท่ี 3.43 แสดง Sample holder ท่ีใช้ในการติดต้ังช้ินงานส าหรับการวัดเนคซาฟ 

 

2. น าช้ินงานท่ีติดต้ังกับ Sample holder เข้าไปติดต้ังกับ Magnetic arm ในส่วนของ 
Load lock ของภาชนะสุญญากาศ 
 

 
รูปท่ี 3.44 แสดงการติดต้ัง Sample holder เข้ากับ Load lock ของภาชนะสุญญากาศ 

 

3. เดินระบบปั๊มเพื่อสูบอากาศออกให้ได้ความดันฐานประมาณ 10-7 torr 
4. ปรับต าแหน่งแกน X แกน Y และแกน Z ควบคู่กับการดูจอขยายภาพ เพื่อดูต าแหน่งท่ี

ต้องการวัด  
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รูปท่ี 3.45 แสดงต าแหน่งสเกลแกน X, Y และ Z ส าหรับปรับค่าต าแหน่งในการวัดเนค

ซาฟ 
 

 
รูปท่ี 3.46 จอขยายภาพภายในภาชนะสุญญากาศ 

 

5. ก าหนดเงื่อนไขท่ีต้องการวัดลงในโปรแกรม Labview 
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รูปท่ี 3.47 แสดงหน้าต่างการก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการวัดเนคซาฟด้วยโปรแกรม 

Labview 
โดยเงื่อนไขท่ีใช้ในการวัดคือ  

โหมดการวัด : Total electron yield (TEY)  
Grating : 2 (78 mm)  
Entrance slit (S1) : 200 µm   
Exit slit (S2) : 100 µm 
ชนิดของธาตุท่ีต้องการวัด : C K-edge 
Photon energy : 270 – 330 eV 
Step : 0.1 eV 
Sampling : 10 
Harmonic : 5th Harmonic 

6. กดปุ่ม Start ท่ีโปรแกรมเพื่อเริ่มท าการวัด ---> เลือกท่ีเก็บไฟล์ข้อมูล ---> Ok 
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รูปท่ี 3.48 แสดงหน้าต่างเริ่มต้นการวัดเนคซาฟ  

 

7. ใช้เวลา Scan ประมาณ 2 ช่ัวโมง 

 
3.3.3 ขั้นตอนการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์พีเอส 

 

รูปท่ี 3.49 ภาพถ่ายแชมเบอร์เอกซ์พีเอส ณ ระบบล าเลียงแสงท่ี BL3.2Ua 

การตรวจวัดสมบัติของฟิล์มด้วยเทคนิคเอกซ์พีเอสได้ด าเนินการท่ีปลายสถานีทดลองเดียวกัน
กับเทคนิคเนคซาฟ โดยใช้รังสีเอกซ์ย่านพลังงานต่ า (Soft X-ray) 650 eV ยิงเข้าใส่ผิวหน้าของ
ช้ินงานเพื่อวิเคราะห์พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากผิวของช้ินงาน โดยก าหนดเงื่อนไข
ในการตรวจวัดคือ 

Entrance slit (S1) : 200 µm   
Exit slit (S2) : 100 µm 
Photon energy : 650 eV 
Step : 0.1 eV 
Voltage applied : 2 kV 
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3.3.4 ขั้นตอนการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ 
หลังจากการเคลือบฟิล์มเสร็จแล้ว ได้น าฟิล์มไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ เพื่อ

ศึกษาความหนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์ม  a-C:H ณ ศูนย์เครื่องมือกลางคณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ซึ่งมีข้ันตอนในการตรวจวิเคราะห์ดังนี้ 

1. เปิดโปรแกรม XRD 

 

2. ท าการ Setup davinci ท่ีเครื่อง XRD ดังรูป  
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3. ในหน้าต่างของโปรแกรม ไปท่ีเมนู File >> Application >> High Resolution 

 

4. ท่ีแถบ Commander ให้ Set parameter ดังนี้ 
Omega-H : 0  

  Thata2-H : 0  
  Detector : 0 
  X  : 0  

Primary Beam Path Secondary Beam Path 
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  Y  : 0  
  Z  : -3  (ขึ้นอยู่กับความสูงของช้ินงาน) 

จากนั้นกดยืนยันค่า Parameter ท่ี Set ไว้ ท่ีสัญลักษณ์         (Position and checked 
drives) 

 

5. เลือกโหมดของ Detector เป็น LYNXE (0D mode) 
6. คลิกท่ีสัญลักษณ์   ข้างโหมด Detector >> Linear Opening >> ใส่ ค่าเป็น  14 

mm 

 

7. ท่ีแถบ Scan Setup ให้ Set parameter ดังนี้ 
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  Scan type : Two Theta 
  Scan mode : Continuous  
  Time  : 0.1 (เป็นการสแกนแบบหยาบ) 
  2Theta  : 0 ถึง 1 (Increment 0.01) 

 

8. กดปุ่ม Start  
9. จะได้กราฟท่ีมีลักษณะเป็นพีคเด่ียว ยอดพีคอยู่ท่ีต าแหน่ง 0 (บางครั้งอาจไม่อยู่ท่ีต าแหน่ง 

0) 

 
 
10. ท าการเช็คยอดพีคอีกรอบ โดยคลิกท่ีเมนู Commander >> Reference and offset 

determination >> จะปรากฏหน้าต่างขึ้นมา >> Apply >>  
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11. กดปุ่ม Start อีกรอบ จะได้กราฟท่ีมีลักษณะเป็นพีคเด่ียว ยอดพีคอยู่ท่ีต าแหน่ง 0 
 

 

12. ติดต้ังช้ินงานท่ีต้องการวัดบน Stage ของเครื่อง XRD ให้ช้ินงานอยู่ท่ีกึ่งกลางของ Stage 
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13. ท่ีแถบ Scan Setup ให้ Set parameter ดังนี้ 
  Scan type : Z 
  Scan mode : Continuous  
  Time  : 0.1 (เป็นการสแกนแบบหยาบ) 
  2Theta  : -2 ถึง 2 (Increment 0.01) 

 

14. กดปุ่ม Start 
15. จะได้กราฟความเข้มท่ีมีลักษณะคล้ายหน้าผา ให้ดับเบิ้ลคลิกเส้นกราฟท่ีค่าความเข้ม

ครึ่งหนึ่ง (Imax/2) 
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16. ท่ีแถบ Scan Setup ให้ Set parameter ดังนี้ 
  Scan type : Rocking curve 
  Scan mode : Continuous  
  Time  : 0.1 (เป็นการสแกนแบบหยาบ) 
  2Theta  : -1 ถึง 1 (Increment 0.01) 

 
17. กดปุ่ม Start 
18. จะได้กราฟท่ีมีลักษณะเป็นพีคเด่ียว ให้ดับเบิ้ลคลิกท่ีกึ่งกลางของยอดพีค 

Imax/2 

Imax 
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19. ท่ีแถบ Scan Setup ให้ Set parameter ดังนี้ 
  Scan type : Z 
  Scan mode : Continuous  
  Time  : 0.1 (เป็นการสแกนแบบหยาบ) 
  2Theta  : -2 ถึง 2 (Increment 0.01) 

 

20. กดปุ่ม Start 
21. จะได้กราฟความเข้มท่ีมีลักษณะคล้ายหน้าผา ให้ดับเบิ้ลคลิกเส้นกราฟท่ีค่าความเข้ม

ครึ่งหนึ่ง (Imax/2) 
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22. ท่ีแถบ Commander ให้เปล่ียนค่า Theta2-H เป็น 0.4 

 

23. ท่ีแถบ Scan Setup ให้ Set parameter ดังนี้ 
  Scan type : Rocking curve 
  Scan mode : Continuous  
  Time  : 0.1 (เป็นการสแกนแบบหยาบ) 
  2Theta  : -1 ถึง 1 (Increment 0.01) 
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24. กดปุ่ม Start 
25. จะได้กราฟท่ีมีลักษณะเป็นพีคเด่ียว ให้ดับเบิ้ลคลิกท่ีกึ่งกลางของยอดพีค 

 

26. ท่ีแถบ Scan Setup ให้ Set parameter ดังนี้ 
  Scan type : 2Theta-Omega 
  Scan mode : Continuous  
  Time  : 0.5 (เป็นการสแกนแบบละเอียด) 
  2Theta  : 0 ถึง 5 (Increment 0.01) 
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27. เปล่ียนสเกลของแกน Y เป็นแบบ logY  

 

28. กดปุ่ม Start 
29. จะได้กราฟ XRR ของตัวอย่างท่ีท าการวัด 

 

30. Save file โดยใช้สกุล (.raw) 
31. เอาช้ินงานออก  
32. ถ้าต้องการวัดตัวอย่างช้ินใหม่ให้เริ่มท่ีขั้นตอนท่ี 4 และเปล่ียนสเกลแกน Y กลับมาเป็น

แบบ Counts 
 

เปล่ียนสเกล 
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3.4 ขั้นตอนการฟิตกราฟข้อมูลที่ได้จากการวัดด้วยเทคเนิคต่าง ๆ  
 หลังจากท าการตรวจวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม a:CH ด้วยเทคนิคต่าง ๆ แล้วจึงได้น า
ข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมต่าง ๆ คือ วิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการวัดรามาน ด้วยโปรแกรม 
Origin Pro วิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการวัดเนคซาฟ ด้วยโปรแกรม Igor Pro วิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จาก
การวัดเอกซ์พีเอส ด้วยโปรแกรม Origin Pro และวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการวัดเอกซ์อาร์อาร์ ด้วย
โปรแกรม Leptos 7.8 ซึ่งมีรายละเอียดและขั้นตอนการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

3.4.1 ขั้นตอนการฟิตกราฟรามานด้วยโปรแกรม Origin Pro 
1.  ปิดโป    ม Origin 2018 

 

2. โห ดไฟ ์ข อม  ท ่ต อ    พ ็อต ข  โป    ม 
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3.    ่  ข อม  ท ่ไม่ต อ    ท ้  (ป ต จ    ข อม   ่   1050-2000) โด      ือ  ่  ข อม  ท ่
ไม่ต อ        ค   ข   ---> Delete 

 

4. ท      Normalized ข อม           Y โด      ือ ข อม  ท้ั หมด         Y 
จ   ั้ ค   ข   ---> Normalized ---> OK 
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จ ได ข อม  ท ่ Normalized  พ ่มข ้ ม  1 คอ ัม ์ 

 

5. พ ็อต   ฟท ่ Normalized โด      ือ คอ ัม ์ท ่ ป็ ข อม           X        Y 
ท ่ได จ      Normalized จ   ั้  ห  ดพ ็อต   ฟได     
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จะไดก้ราฟออกมาดงัรูป 

 

6. ไปท ่ ถ  Analysis ---> Peak and baseline ---> Peak analyzer ---> Open dialog 
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7. ต ๊ ท ่ Fit peak (Pro) ---> Next 

 

8.  ป  ่   Base line mode  ป็  User defined --->   ่ือ   ด    ่    ป  ่   Number 
of point to find  ป็ จ     จุดท ่ต อ     (ป ต ถ   Peak ไม่ม ค  มซั ซ อ ม  จ    
จ     จุดป  ม ณ 3-4 จุด) ---> Next ---> Modifined 

1 

2 
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9. ป ั   ่ือ จุดท ่ข ้    ส     ฟ ห  ส  ส  ด  ม  ั  ณ ท ่ต อ     (ต   ห ่  ส  ส  ด ท ่
  ือ  ่  อ ถ        Background ดั  ั้ จ  ไม่ค   ห  ส  ส  ด อ  ่ ห ือ ส  ส ด  ม  
    ไป) จ   ั้  ห  ด ---> Done 

 

10. จ   ั้  ด ---> Next 

 

11. ต ๊ ท ่ ่อ  Auto subtract baseline ---> Next  
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12.  อ  ค ื่อ หม    ท ่ ่อ  Enable Auto Find ออ  --->  ด Add  

 

13. ดั    ้ ค   ท ่ Peak 2 ต   ห ่  (ต   ห ่ ขอ  G peak and D peak) ---> Done 
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14.  ด Next ---> Fit control 
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15. ป ั  ป  ่  ตั   ขขอ ต   ห ่  Peak FWHM     Area  ท    ั  ส     ฟ ห  ั  ณ 
ขอ  ส     ฟส  ด ท ่ป ั ทั  ั  ส     ฟ ด มม  ท ่สุด  มื่อได ตั   ขท ่ หม  สม    
 ห ต ๊  ค ื่อ หม    ทุ  ่อ  ---> Ok 

 

16. Finish ---> Ok 
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17. จ ได    ฟจ      Fit ข ้ ม  1    ฟ ป ั    ่   ่ือ   ฟ   ต  ต่    ฟ ห ส    ม

 

18.   ั ไปด ข อม  ท ่ ่อ  Peak properties  ่อ ท ่ ป็ คอ ัม ์ Area fit {D(Y)     E(Y)} 
คือ ปอ ์ ซ็ ต์ขอ  Peak D     Peak G จ   ั้  ็ห สัดส่   D GI /I  ได  โด       
ตั   ขท้ั สอ  ุดม ห   ั  
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3.4.2 ขั้นตอนการฟิตกราฟเนคซาฟด้วยโปรแกรม Igor Pro 
1. ดาวโหลด SLPA (.ipf) ท่ี 
https://github.com/euaruksakul/SLRILEEMPEEMAnalysis 

 

https://github.com/euaruksakul/SLRILEEMPEEMAnalysis
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2. เปิดโปรแกรม Igor pro

 

3. โหลดไฟล์ .ipf ท่ีดาวโหลดไว้จากข้อ 1 เข้าสู่โปรแกรม โดยการคลิกท่ี File ---> Open 
File ---> Procedure... 
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4. โหลดไฟล์ข้อมูลท่ีต้องการฟิตเข้าสู่โปรแกรม (Text file เท่านั้น) โดยการคลิกท่ี Data ---> 
Load waves ---> Load general text...

 

5. ตรวจสอบต าแหน่งพีคการดูดกลืน Pre-edge ของสเปกตรัม

 

6. เล่ือนต าแหน่งพีค Pre-edge ให้อยู่ท่ีต าแหน่ง 284.6 eV โดยการคลิกท่ี Data ---> 
Change wave scaling... 
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7. เล่ือนต าแหน่งพีคอีกครั้งจนกว่าจะได้ต าแหน่งท่ีถูกต้อง โดยการคลิกท่ี Data ---> 
Change wave scaling... 

 

8. เปิด Multi GLAs fit ในตัวเลือก SLPA โดยการคลิกท่ี SLPA ---> Launcher... ---> 
Multi GLAs fit 
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9. เพิ่มข้อมูลลงในฟังก์ชัน SLP_MultiGLAsfit โดยการคลิกท่ี Add data wave

 

10. ปรับ Background โดยเลือกใช้ฟังก์ชัน Erf หรือ Atan ก็ได้ 
10.1 ต๊ิกเครื่องหมาย  ท่ีช่อง Original และ Background
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10.2 ปรับ Background (BG)

 

*** สามารถซูมเข้าหรือซูมออกได้โดยการคลิกท่ีกราฟ 

 

11. โหลด Deconvoluted peaks จาก Load guesses... 
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12. เลือกพีคท้ังหมดโดยการต๊ิกเครื่องหมาย  และคลิกท่ี Hold all ของแต่ละพีคให้ครบ
ทุกพีคท่ีแอดเข้ามา 

 

13. ท าการปรับพื้นท่ีใต้กราฟท่ีฟิตให้เส้นโค้งทับกันพอดี
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14. เมื่อได้ต าแหน่งการฟิตท่ีเหมาะสมแล้วให้กด Fit ---> Ok

 

15. ตรวจสอบพื้นท่ีใต้กราฟ และท าการ Export graph
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3.4.3 ขั้นตอนการฟิตกราฟเอกซ์พีเอสด้วยโปรแกรม Origin Pro 
1.  ปิดโป    ม Origin 2018 

 

2. โห ดไฟ ์ข อม  ท ่ต อ    ฟิต ข  โป    ม 

 

3. ท      Normalized ข อม           Y โด      ือ ข อม  ท้ั หมด         Y 
จ   ั้ ค   ข   ---> Normalized ---> OK 
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จ ได ข อม  ท ่ Normalized  พ ่มข ้ ม  1 คอ ัม ์ 

 

5. พ ็อต   ฟท ่ Normalized โด      ือ คอ ัม ์ท ่ ป็ ข อม           X        Y 
ท ่ได จ      Normalized จ   ั้  ห  ดพ ็อต   ฟได     
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6. ไปท ่ ถ  Analysis ---> Peak and baseline ---> Peak analyzer ---> Open dialog 

 

7. ต ๊ ท ่ Fit peak (Pro) ---> Next 
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8.  ป  ่   Base line mode  ป็  XPS ---> Next  
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9.   ือ  Method  ป็     Shirley ---> Next

 

10. จ   ั้  ด ---> Next 

 

11.  อ  ค ื่อ หม    ท ่ ่อ  Enable Auto Find ออ  --->  ด Add 
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12. ดั    ้ ค   ท ่ Peak 4 ต   ห ่  (ต   ห ่ ขอ  C-C, C=C, C-O, C=C) ---> Done 
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13.  ด Next ---> Fit control 

 

14. ป ั  ป  ่  ตั   ขขอ ต   ห ่  Peak FWHM     Area  ท    ั  ส     ฟ ห  ั  ณ 
ขอ  ส     ฟส  ด ท ่ป ั ทั  ั  ส     ฟ ด มม  ท ่สุด  มื่อได ตั   ขท ่ หม  สม    
 ห ต ๊  ค ื่อ หม    ท ่ ่อ  Fixed ทุ  ่อ  ---> Ok 
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15. Finish ---> Ok 
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16. จ ได    ฟจ      Fit ข ้ ม  1    ฟ ป ั  ป  ่   ่ือ   ฟ   ต  ต่    ฟ ห ส    ม 

 

17.   ั ไปด ข อม  ท ่ ่อ  Peak properties  ่อ ท ่ ป็ คอ ัม ์ Area fit {E(Y)} คือข อม  
 ปอ ์ ซ ต์ขอ ป  ม ณพั   ท ่ได จ     ฟิต 
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3.4.4 ขั้นตอนการฟิตกราฟเอกซ์อาร์อาร์ด้วยโปรแกรม Leptos 7.8 

1.  ปิดโป    ม Leptos 7.8 (จ ป   ฏ 4 ห   ต่   ่อ   ห   โป    ม) 

 

2.  พ ่มข อม  ท ่ต อ    ฟิต ข  ส ่โป    ม โด    ค   ท ่สัญ ั  ณ์           (Import) >> 
  ือ ไฟ ์ข อม  ท ่ต อ     (.raw)     ด Open จ ป   ฏข อม  ท ่  ือ    ห   ต่  ขอ 
โป    ม ดั   ป 

  ซ      ข   

 ่  ซ     ่  ข   
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3. ต ๊  ค ื่อ หม       ่อ  Edit   ห   ต่    ข         ห ดค่ ต่   ๆ ดั   ้ 
Substrate   : Si  
Normal   : 0 0 1 
Plane   : 1 0 0 (ข ้ อ  ่ ั  substrate) 
Bragg reflection  : 0 0 0  
Geometry  : Symmetric  

 

4. ห ั จ     ห ดค่  ส ็จ     ห ต ๊  ค ื่อ หม    ออ จ   ่อ  Edit 
5. ค   ข  ท ่ไฟ ์ข อม     ถ ด   ข   ฝ่ั ซ    >> New sample 



 

 

  
 

112 

 

จ ป   ฏ ถ  Sample ข ้ ดั   ป 

 

6.   ือ    ดขอ  Substrate    ่อ  Material  ป็  Si จ   ั้  ด Insert  พื่ อ พ ่ ม ้ั  
Native oxide     Insert  ้ั ฟิ ์ม 
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7.  ป  ่  ค่    ่อ  Cell input  ป็  Density ท้ั หมด 

 

8.    ห  ด ค่   Thickness Density     Roughness โด  ป   ม  ณ  (Thickness 
โด ป  ม ณส ม  ถด ได โด    ค   ท ่ไฟ ์ข อม   จ ป   ฏท ่ห   ต่   ่  ข  )    ต ๊ 
 ค ื่อ หม       ่อ  Fit automatically ทุ ค่ ท ่ต อ    ฟิต จ สั   ต ห็   อ ส 
 ด ป   ฏ   ่อ ท ่ต ๊  ห ฟิต 
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9.    ห ดค่    ส     ห   ต่    ข   ดั   ้ 
  Scan start  : 0 
  Scan stop : 5 
  Increment : 0.01 

 

10. ไปท ่ ถ  Diffractometer   ห   ต่    ข         ห ดค่    ่อ  Apparatus  ป็ 
    Virtual Diffractometer พ  อมท้ั    ห ดค่ ขอ  ค ื่อ มือท ่         ัด 
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11. ค    Folder    ถ ซ   มือ >> Estimation  
    ือ  Mode  ป็     Symmetry 

 ค    File ข อม   จ ข ้      ส  ้        ห   ือ ไปไ  ท ่ ่อ  Symmetry >> ค   ท ่
      

  ค    Sample จ ข ้      ส  ้        ห   ือ ไปไ  ท ่ ่อ  Sample >> ค   ท ่      

 
 

 12. ค   ท ่ไฟ ์ Sample    ถ ซ   มือ >> ค   สัญ ั  ณ์          (Simulate) 
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13. ค    Folder    ถ ซ   มือ >> Transformation 
 ค    File ข อม   จ ข ้      ส  ้        ห   ือ ไปไ  ท ่ ่อ  Operative Curves >> 
ค   ท ่      
 ค    Sim (sample) จ ข ้      ส  ้        ห   ือ ไปไ  ท ่ ่อ  Reference Curves 
>> ค   ท ่      
จ   ั้   ่ือ  ถ   ม ด    ่   ท ่ ถ  Auto transform    ่อ  Vertical   ือ  ป็  
Maximum     ่อ  Horizontal   ือ  ป็  No transform >> Create Fit Curve 
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14. จ ป   ฏไฟ ์ Fit Curve ข ้ ท ่ ถ ด   ซ    >> ค    ข  ไปท ่ไฟ ์ ั้  

 

15. ท ่ห   ต่   ่  ซ     
   ถ  Re-draw every   ือ  ป็  iteration : 20 
   ถ  Method   ือ  ป็  Genetic algorithm  

   ถ  Intensity Factors   ือ  ป็  Linear >> ต ๊      ่อ  Scale Fit 
    ่อ  Background Fit 

    ถ  Internal method parameters  
 ่อ  Generations  ส่ค่  ป็  200 (ป ั  ป  ่  ได ต มค  ม   อ  ดท ่
ต อ    ) 
 ่อ  Individuals  ส่ค่  ป็  20 
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16.   ือ  ่  ท ่ต อ    ฟิตโด     ด Shift ค   ไ      ค     ือ จุด   ่มต     จุดสุดท   
     ฟท ่ห   ต่    ซ    (จ ข ้  ส  ส  ้      ส  ห ั จุด   ่มต       ส  ส  ด ส  ห ั จุด
สุดท   ท ่ต อ    ฟิต) 

 

17. ค   ท ่สัญ ั  ณ์           (Strat Fit)  พื่อ   ่ม Simulate 
18. ถ   Simulate      ส     ฟ ั ไม่ทั  ั  ส ม  ถป ั  ่      Fit ขอ  Thickness 

Roughness     Density ได ท ่ห   ต่    ข   โด       ห ดค่  Min Max     จ  ท  
    Simulate อ  ค ั้  ห ือจ   ่ จ ได ข อม  ท ่ด ท ่สุด 
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19.  ั ท  ไฟ ์ข อม    ็ ไ   
20.   ณ จ ด  ข อม  ท ่ท     ฟิต    ออ ไปพ ๊อต   ฟ ห ค   ข  ท ่   ฟ  ห   ต่    

ซ    >> Print >> จ ป   ฏห   ต่  ข ้  >>   ือ  Format ท ่ต อ     >>   ือ  Series 
ท ่ต อ     >> Save 
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21. ส ม  ถ   ข อม  ท ่ Save ไปพ ๊อต   ฟได   
 



 

 

  
 

บทท่ี 4  
ผลการทดลอง 

หลังจากเตรียมฟิล์ม a-C:H ตามเงื่อนไขการทดลองท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 3 เสร็จแล้ว ได้น าฟิล์ม
ท้ังหมดไปตรวจวัดด้วยเทคนิครามาน เนคซาฟ เอกซ์พีเอส และเอกซ์อาร์อาร์ เพื่อศึกษาสมบัติเชิง
โครงสร้างของฟิล์ม ซึ่งได้แบ่งผลการทดลองออกเป็น 4 หัวข้อย่อย คือ (1) การวิเคราะห์สมบัติเชิง
โครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมโดยใช้ก าลังไฟฟ้าความถี่วิทยุโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ (2) 
ศึกษาผลของรอบการท างานในโหมดพัลส์ท่ีมีต่อสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H (3) ศึกษาผลของ
ความท่ีพัลส์ท่ีมีต่อสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H และ (4) ศึกษาผลของก าลังไฟฟ้าโหมด
ต่อเนื่องและโหมดพัลส์ท่ีมีต่อสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H 
 
การวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม 

เทคนิคการวิเคราะห์สเปกตรัมรามาน คือ เทคนิคเบ้ืองต้นท่ีใช้ประเมินลักษณะโครงสร้างทาง
จุลภาคของฟิล์ม a-C:H ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องรามาน (Bruker, SENTERRA) ณ สถาบันวิจัยแสง
ซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา ในการตรวจวิเคราะห์ โดยการสุ่มต าแหน่งในการ
วัด 3 จุดต่อหนึ่งช้ินงาน สเปกตรัมรามานถูกวัด ณ อุณหภูมิห้องโดยใช้แสงจากอาร์กอนเลเซอร์ (Ar 
laser) ความยาวคล่ืน 532 nm ก าลังแสงเลเซอร์  12.5 mW และใช้ เวลาในการเก็บข้อมู ล 
(Integration time) 20 s ความละเอียดของหัววัด (Detector) 3-5 cm-1 และท าการสแกนในช่วง
เลขคล่ืน (Wavenumber) 800-2000 cm-1 ลักษณะพีคท่ีได้จากสเปกตรัมรามานจะถูกปรับเส้นโค้ง
แบบเกาส์เซียน (Gaussian) ด้วยโปรแกรม Origin pro เพื่อวิ เคราะห์หาต าแหน่งสูงสุด (Peak 
position) ความกว้างท่ีค่าความสูงครึ่งหนึ่งของยอดพีค (FWHM) และพื้นท่ีใต้พีค (Peak area) 

โครงสร้างพันธะของฟิล์ม a-C:H ยังถูกตรวจสอบด้วยเทคนิคเนคซาฟ ณ ระบบล าเลียงแสงท่ี  
BL3.2Ua&b สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา สเปกตรัมคาร์บอน 
K-edge ถูกวัดในโหมด Total electron yield (TEY) มุมตกกระทบ 55° (Magic angle) โดยใช้
พลังงานโฟตอนในช่วง 270 ถึง 330 eV ท่ีความละเอียด Energy step 0.1 eV นอกจากนี้ต าแหน่ง
พีคของคาร์บอน K-edge ถูกเทียบกับต าแหน่งพีคสูงสุดของตัวอย่าง Highly oriented pyrolytic 
graphite (HOPG) ท่ีต าแหน่งการส่ันพ้องของพันธะ *  284.6 eV ซึ่งเป็นต าแหน่งอ้างอิงพลังงาน
ของคาร์บอนที่มีไฮบริไดเซชันแบบ 2sp  (Lenardi et al., 1999)  

นอกจากนี้โครงสร้างพันธะของฟิล์ม a-C:H ยังถูกตรวจสอบด้วยเทคนิคเอกซ์พีเอส ท่ีสถานี
การทดลองเดียวกันกับเทคนิคเนคซาฟ โดยใช้รังสีเอกซ์ย่านพลังงานต่ า (Soft X-ray) 650 eV ยิงเข้า
ใส่ผิวหน้าช้ินงาน เพื่อวิเคราะห์พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจากผิวชิ้นงานของคาร์บอน 
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C 1s (350-370 eV) ความละเอียดในการสแกนพลังงาน Energy step 0.1 eV สเปกตรัม C 1s ใน
ฟิล์ม a-C:H ประกอบด้วยพันธะ  3C C sp ,  2C=C sp , C O  และ C=O  ถูกแยกด้วยการ
ปรับเส้นโค้งแบบเกาส์เซียน (Lei et al., 2019; Nakajima et al., 2013; Rittihong et al., 2020; 
Zemek et al., 2018)  

ความหนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์ม a-C:H ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
สะท้อนรังสีเอกซ์ หรือเรียกย่อ ๆ ว่า เทคนิคเอกซ์อาร์อาร์  โดยใช้เครื่อง Bruker (D8 Advance) ซึ่ง
ต้ังอยู่ท่ีศูนย์เครื่องมือกลางคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม มีแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์จาก

เป้ าทองแดง (Cu-K) ความยาวคล่ืน  1.541 Å ท่ีก าลังไฟฟ้ า 40 kV กระแสไฟฟ้ า 40 mA 
ส่วนประกอบออปติกของเครื่องแบ่งออกเป็นสองฝ่ัง คือ  

(1) ส่วนประกอบออปติกฝ่ังปฐมภูมิ  (Primary beam path) ซึ่งประกอบด้วย Göbel 
mirror ซึ่งเป็นกระจกโค้งพาราโบลาร์ท าหน้าท่ีสร้างล ารังสีเอกซ์แบบขนานท่ีมีไดเวอร์เจนท์ประมาณ 
0.05º จากนั้นล ารังสีเอกซ์จะถูกส่งผ่านสลิตเด่ียว ความกว้าง 0.1 mm และ Axial Soller 2.5º เพื่อ
บีบล ารังสีเอกซ์ให้ขนานและมีขนาดพอดีกับช้ินงาน จากนั้นรังสีเอกซ์จะตกลงสู่ช้ินงานได้ตามมุมท่ี
ก าหนด  

(2) ส่วนประกอบออปติกฝ่ังทุติยภูมิ (Secondary beam path) ซึ่งท าหน้าท่ีรับรังสีเอกซ์ท่ี
สะท้อนออกมาจากช้ินงาน ประกอบด้วยสลิต ความกว้าง 0.1 mm และ 0.2 mm และตามด้วย 
Axial Soller 2.5º ซึ่งท าหน้าท่ีบีบล ารังสีเอกซ์ให้เข้าสู่หัววัดได้พอดี การสะท้อนรังสีเอกซ์ถูกวัดด้วย
โหมดความละเอียดสูง (High-resolution) สแกนท่ีมุมตกกระทบ 0º - 5º สเตปการเพิ่ มมุม 
(Increment) 0.01º เวลาเก็บข้อมูล (time step) 0.5 s ต่อจุด โดยรูปแบบการส่ัน (Oscillation 
pattern) ท่ีเกิดจากการแทรกสอดกันของล ารังสีเอกซ์ท่ีสะท้อนบริเวณรอยต่อและผิวฟิล์ม (Fringe 
interference pattern) ได้ถูกจ าลองโดยใช้โปรแกรม Leptos 7.8 โดยแบบจ าลองของช้ันฟิล์ม 
ประกอบไปด้วยช้ันแผ่นฐานซิลิกอน ช้ันซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นโดยธรรมชาติ (Native oxide) 
และช้ันฟิล์ม a-C:H  
 
4.1 การวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ที่เตรียมโดยใช้ก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทยุ

โหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ 
 ในหัวข้อนี้ท าการศึกษาสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมโดยใช้ก าลังไฟฟ้าความถี่
วิทยุ 100 W ในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์เปรียบเทียบกัน โดยฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมในโหมด
ต่อเนื่องใช้เวลาในการตกสะสมฟิล์ม 3 นาที และฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมในโหมดพัลส์ใช้เวลาในการตก
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สะสมฟิล์ม 30 นาที ท่ีความถ่ีพัลส์ 1 Hz และรอบการท างาน 10% ลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม ได้
แสดงไว้ในรูปท่ี 4.1  

ก  CW ข PW

 

รูปท่ี 4.1 ภาพถ่ายฟิล์ม a-C:H/Si ท่ีก าลังไฟฟ้า 100 W  
ก) โหมดต่อเนื่อง (CW) และ ข) โหมดพัลส์ (PW)  

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิครามาน 
เมื่อท าการเปรียบเทียบเส้นสเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ในช่วงเลขคล่ืน 800 cm-1 ถึง 

2000 cm-1 ซึ่งเกิดจากการตกสะสมท่ีก าลังไฟฟ้า 100 W ในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ ตามรูปท่ี 
4.2 พบว่าฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดต่อเนื่อง ปรากฏพีคดีท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1340 cm-1 และ
ปรากฏพีคจีท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1531 cm-1 ขณะท่ีฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพัลส์ ปรากฏพีคดี
ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1357 cm-1 และปรากฏพีคจีท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1533 cm-1 โดยพีคจีเกิดจากการ
ดูดกลืนพลังงานของพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  และท าให้เกิดการส่ันแบบยืด
และหดของพันธะ (Stretching vibrations) ท้ังในแบบโซ่ (Chains) และแบบวงแหวนอะโรมาติก 
(Aromatic rings) (Ferrari, 2004) และพีคดีเกิดจากการดูดกลืนพลังงานของพันธะคาร์บอนในคลัส
เตอร์ท่ีมีการจัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ (Disorder) ของพันธะ 2sp  และเกิดการส่ันของวง
แหวนอะโรมาติกในโหมดบริททิง (Breathing mode) เท่านั้น (Ferrari, 2004) นอกจากนี้ฟิล์ม a-C:H 
ท่ีตกสะสมท้ังสองโหมดยังปรากฏพีคท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 950 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับพีคของ
แผ่นฐานซิ ลิกอน (Han et al., 2012; Schwan et al., 1996) อัตราส่วนพื้น ท่ีใต้พีคดีต่อพีคจี  
 D GI /I  จากสเปกตรัมรามานจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณพันธะคาร์บอน 3sp (%) ในโครงสร้าง
ของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร โดยท่ัวไปแล้วถ้าสัดส่วน D GI /I  มีค่าน้อยลงจะแสดงถึงสัดส่วนคลัส
เตอร์ของคาร์บอนท่ีมีโครงสร้าง 3sp  มากขึ้น (Han et al., 2012) และถ้าหากยอดพีคจีมีการเล่ือน
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ต าแหน่งไปทางเลขคล่ืนมากขึ้นจะมีแนวโน้มท่ีสัดส่วนคลัสเตอร์ของคาร์บอนท่ีมีโครงสร้าง 3sp  มีค่า
ลดลง (Ferrari and Robertson, 2001) และค่าความกว้างท่ีความสูงครึ่งหนึ่งของยอดพีคสามารถ
เช่ือมโยงกับขนาดคลัสเตอร์ (Cluster diameter) ของแกรไฟต์ (Ferrari and Robertson, 2000) 
คือ เมื่อความกว้างของยอดพีคจีมาก ขนาดเกรนของกลุ่มแกรไฟต์จะมีขนาดเล็กลง (Schwan et al., 
1996) ซึ่งในงานวิจัยนี้อัตราส่วน D GI /I  ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มในโหมดต่อเนื่องมีค่า 0.57 ซึ่ง
น้อยกว่าการตกสะสมในโหมดพัลส์ซึ่งมีค่า D GI /I  เท่ากับ 0.76 และความกว้างท่ีความสูงครึ่งหนึ่งของ
พีคจีส าหรับการตกสะสมในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์มีค่าใกล้เคียงกันซึ่งอยู่ในช่วง 182-185 cm-1 
อาจตีความได้ว่าท่ีเงื่อนไขก าลังไฟฟ้า 100 W สัดส่วนคลัสเตอร์ของคาร์บอนท่ีมีโครงสร้าง 3sp  ของ
ฟิล์ม a-C:H ท่ีถูกเตรียมในโหมดต่อเนื่องมีค่าสูงกว่าโหมดพัลส์เล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามเทคนิค 
รามานเป็นเพียงเทคนิคท่ีใช้ส าหรับตรวจสอบสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มเบื้องต้นเท่านั้น ซึ่งการ
ตรวจสอบสมบัติของฟิล์มโดยละเอียดต้องเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่น ๆ ร่วมด้วย ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อ
ถัดไป 

 
รูปท่ี 4.2 สเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ท่ีก าลังไฟฟ้า 100 W  

ก) โหมดต่อเนื่อง (CW) และ ข) โหมดพัลส์ (PW)   
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเนคซาฟ 
ปริมาณพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  ของฟิล์ม a-C:H ถูกตรวจ

วิเคราะห์โดยละเอียดโดยใช้เทคนิคเนคซาฟ รูปท่ี 4.3 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนของคาร์บอน  
K-edge ในช่วงพลังงานโฟตอน 270 eV ถึง 330 eV สเปกตรัมของฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมด
ต่อเนื่องและโหมดพัลส์ถูกปรับเทียบกับต าแหน่งสูงสุดของ HOPG ซึ่งใช้เป็นต าแหน่งอ้างอิงของพันธะ
คาร์บอน *  จากรูปจะเห็นได้ว่าสเปกตรัมคาร์บอน K-edge ของท้ัง 2 ตัวอย่างมีรูปร่างท่ีคล้ายคลึง
กัน แสดงให้เห็นเป็น 2 โครงสร้างหลักคือ การส่ันพ้องของ Pre-edge ระหว่างพลังงานโฟตอน 270 
eV ถึง 289 eV ซึ่งถูกจัดให้อยู่ในสถานะ *  และการส่ันพ้องของ Post-edge ท่ีพลังงานโฟตอน
ระหว่าง 290 eV ถึง 330 eV ซึ่งถูกจัดให้อยู่ในสถานะ *  (Rittihong et al., 2020; Tunmee et 
al., 2015) ซึ่งในโครงสร้างท้ังสองนี้สามารถแยกสเปกตรัมคาร์บอน K-edge ออกเป็น 7 องค์ประกอบ

ย่อย ประกอบด้วยสถานะการส่ันพ้องของ  * C C    * C H    * C H    * C O   

 * C C    * C C   และ  * C C   ซึ่งสอดคล้องกับต าแหน่งพลังงานโฟตอน 284.64, 
286.03, 287.39, 288.33, 289.12, 292.59 และ 302.19 eV ตามล าดับ ส าหรับฟิล์มท่ีตกสะสมด้วย
โหมดต่อเนื่อง และท่ีต าแหน่ง 284.59, 286.07, 287.41, 288.33, 289.12, 292.50 และ 302.19 
eV ตามล าดับ ส าหรับฟิล์มท่ีตกสะสมในโหมดพัลส์ การปรากฏสถานะการส่ันพ้องท่ีต าแหน่ง
พลังงานโฟตอน 284.64 eV และ 284.59 eV ของฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดต่อเนื่องและโหมด

พัลส์ เกี่ยวข้องโดยตรงกับการเปล่ียนสถานะ  C1s * C C   หรือ 2sp  ในโครงสร้างของฟิล์ม  
a-C:H ขอบการดูดกลืนระหว่าง 288 eV และ 330 eV เกี่ยวข้องกับการเปล่ียนสถานะ C1s *  
ของพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ ท่ีมีโครงสร้างแบบ sp  2sp  และ 3sp  (Abbas et al., 2005; 
Chunjaemsri et al., 2020; Lenardi et al., 1999) สเปกตรัมคาร์บอน K-edge เกี่ยวข้องกับ
ปริมาณ 2sp  ในฟิล์มซึ่งถูกประเมินจากการปรับเส้นโค้ง (Curve fitting) ภายใต้พื้นท่ีใต้เส้นโค้งของ

การส่ันพ้อง Pre-edge  * C C   และปริมาณ 2sp  ถูกค านวณโดยการเปรียบเทียบกับ
สเปกตรัมเนคซาฟของตัวอย่าง HOPG ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 4.1 (Lenardi et al., 
1999) 
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เมื่อ *

samI   และ *

refI   คือ พื้นท่ีใต้เส้นโค้งพีค  * C C   ของฟิล์ม a-C:H และวัสดุอ้างอิง HOPG 

ตามล าดับ  samI E  และ  refI E  คือ พื้นท่ีใต้เส้นโค้งของสเปกตรัมท่ีอยู่ระหว่าง 289.0 eV ถึง 
330.0 eV 
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รูปท่ี 4.3 สเปกตรัมเนคซาฟการดูดกลืนของคาร์บอน K-edge ของฟิล์ม a-C:H ท่ีก าลังไฟฟ้า 100 W 

ก) โหมดต่อเนื่อง (CW) และ ข) โหมดพัลส์ (PW)   

โดยการปรับเส้นโค้ง สเปกตรัมคาร์บอน K-edge จะถูกลบพื้นหลังโดยการใช้ฟังก์ชัน 
Arctangent พร้อมกับการยกขอบการดูดกลืนไปท่ี 290 eV (Abbas et al., 2005; Outka and 
Stöhr, 1988) ซึ่งจากการค านวณหาปริมาณ 2sp (%) ตามสมการท่ี 4.1 แล้ว พบว่าปริมาณ 2sp (%) 
ท่ีได้จากฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดต่อเนื่องมีค่า 62.5% ขณะท่ีปริมาณ 2sp (%) ท่ีได้จากการตก
สะสมฟิล์มในโหมดพัลส์มีค่า 59.3% ปริมาณ 2sp (%) ท่ีน้อยกว่าสอดคล้องโดยตรงกับปริมาณ 3sp

(%) ท่ีมากกว่า เนื่องจากฟิล์ม DLC ท่ีมีปริมาณ 3sp (%) สูงจะมีความหนาแน่นสูงตามไปด้วย ส่งผล
ให้มีสมบัติเชิงกลท่ีดี ดังนั้นฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพัลส์จึงน่าจะมีสมบัติเป็นฟิล์มคาร์บอน
เสมือนเพชรท่ีดีกว่าโหมดต่อเนื่อง แต่อย่างไรก็ตามจะต้องพิจารณาผลการตรวจสอบสมบัติเชิง
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โครงสร้างของฟิล์มด้วยเทคนิคเอกซ์พีเอส และเอกซ์อาร์อาร์ เพื่อหาปริมาณ 2sp  3sp  และความ
หนาแน่นของฟิล์ม a-C:H ตามล าดับต่อไป 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเอกซ์พีเอส 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมด้วยก าลังไฟฟ้า 100 W ในโหมด

ต่อเนื่องและโหมดพัลส์ด้วยเทคนิคเอกซ์พีเอส แสดงได้ดังรูปท่ี 4.4 ซึ่งแสดงการกระจายตัวตาม
พลังงานของอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงออกมาจากคาร์บอน C1s  ในช่วงพลังงานยึดเหนี่ยว 278 eV ถึง 
294 eV ซึ่งเส้นสเปกตรัมได้รับการลบพื้นหลังโดยใช้ฟังก์ชัน Shirley เป็นเส้นฐาน ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าฟิล์มประกอบด้วยคาร์บอนเป็นหลัก พีคสูงสุดของสเปกตรัม C1s   ปรากฏท่ีพลังงาน
ยึดเหนี่ยว 284.2 eV ซึ่งประกอบไปด้วยพีคย่อย 4 พีคท่ีพลังงานยึดเหนี่ยว 284.2, 285.1, 286.7 
และ 289 eV ท่ีสอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ  2C C sp   3C C sp  หรือ C H  
C O  และ C O  ตามล าดับ (Lesiak et al., 2018; Rittihong et al., 2020; Zemek et al., 
2018) ในกรณีของแกร์ไฟต์ พันธะ  2C C sp  จะปรากฏยอดพีคท่ีต าแหน่ง 284.2 eV ขณะท่ี
เพชร พันธะ  3C C sp  จะปรากฏท่ีต าแหน่ง 285.1 eV (Chen et al., 2019) พันธะระหว่าง
คาร์บอนกับออกซิเจนซึ่งมีอยู่เล็กน้อยอาจเกิดจากออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยู่ (Residue gases) ภายใน
ระบบสุญญากาศเข้าไปสร้างพันธะกับอะตอมคาร์บอนระหว่างการตกสะสม ปริมาณพันธะคาร์บอน
ในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  และ 3sp  ของฟิล์ม a-C:H สามารถหาได้จากพื้นท่ีใต้กราฟของ 

 2C C sp  และ  3C C sp  ต่อพื้นท่ีใต้กราฟของสเปกตรัม C1s  ซึ่งในงานวิจัยนี้ปริมาณ 2sp

(%) และ 3sp (%) ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มในโหมดต่อเนื่องมีค่าเท่ากับ 61.3 % และ 29.5% 
ตามล าดับ ขณะท่ีปริมาณ 2sp (%) และ 3sp (%) ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มในโหมดพัลส์มีค่าเท่ากับ 
58.1% และ 33.2% ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณ 2sp (%) ท่ีได้จากการวัดด้วยเทคนิคเอกซ์
พีเอสสอดคล้องกับผลท่ีได้จากเทคนิคเนคซาฟ คือ ฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมในโหมดพัลส์จะ
มีปริมาณ 2sp (%) ท่ีน้อยกว่าการใช้โหมดต่อเนื่อง ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ 3sp (%) ของฟิล์มท่ีตก
สะสมโดยใช้โหมดพัลส์ท่ีมีค่ามากกว่าการใช้โหมดต่อเนื่อง ดังนั้นฟิ ล์ม a-C:H ท่ีเตรียมโดยใช้
ก าลังไฟฟ้าความถี่วิทยุในโหมดพัลส์จะให้สมบัติเชิงโครงสร้างท่ีมีความคล้ายเพชรมากกว่าโหมด
ต่อเนื่อง 
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รูปท่ี 4.4 สเปกตรัมเอกซ์พีเอสจาก C1s  ของฟิล์ม a-C:H ท่ีก าลังไฟฟ้า 100 W  

ก) โหมดต่อเนื่อง (CW) และ ข) โหมดพัลส์ (PW)  

เนื่องจากปริมาณพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 3sp  จะส่งผลโดยตรงต่อ
ความหนาแน่นของฟิล์ม a-C:H (Zhou, et al., 2017) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการตรวจวิเคราะห์
ความหนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์มเพิ่มเติมด้วยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ ดังจะกล่าวใน
รายละเอียดต่อไป 

4.1.4 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ 
เทคนิคเอกซ์อาร์อาร์สามารถตรวจวิเคราะห์โครงสร้างของช้ันฟิ ล์ม ( Thin layered 

structures) พื้นผิว (Surfaces) และลักษณะของรอยต่อ (Interfaces) ของช้ันฟิล์ม โดยการใช้ผลของ
การหักเหและสะท้อนกลับหมดของรังสีเอกซ์ (Total external reflection of X-rays) ผ่านช้ันฟิล์ม 
ซึ่งสามารถตรวจวิเคราะห์ได้ท้ังแบบฟิล์มช้ันเดียว (Single layer structure) และฟิล์มหลายช้ัน 
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(Multilayer structures) ดังนั้นการวัดการสะท้อนรังสีเอกซ์จึงต้องท าในช่วงมุมตกกระทบน้อย ๆ 
(Grazing incidence angles) ใกล้ ๆ มุมวิกฤต (Critical angle) (Zhang et al., 1999) รังสีเอกซ์
ส่วนหนึ่งจะมีการสะท้อนท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างช้ันฟิล์มซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีความหนาแน่นอิเล็กตรอน
มีการเปล่ียนแปลง ล ารังสีเอกซ์ท่ีสะท้อนบริเวณรอยต่อและผิวฟิล์มจะเกิดการแทรกสอดกันท าให้เห็น
ริ้วรอยการแทรกสอดท้ังแบบเสริมและแบบหักล้าง เกิดเป็นรูปแบบการส่ันท่ีมีความสัมพันธ์กับความ
หนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์ม (Terada et al., 2001) 

 
รูปท่ี 4.5 รูปแบบการส่ันจากการสะท้อนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม a-C:H ท่ีก าลังไฟฟ้าในโหมดต่อเนื่อง 

(CW) และโหมดพัลส์ (PW) 100 W 

ลักษณะริ้วรอยการแทรกสอดของฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมในโหมดต่อเนื่องและ
โหมดพัลส์ (เส้นสีด า) และผลการจ าลองข้อมูลของเส้นโค้งเอกซ์อาร์อาร์ด้วยโปรแกรม Leptos 7.8 
ในช่วงมุมตกกระทบ 0.2º ถึง 3º (เส้นสีแดง) แสดงไว้ในรูปท่ี 4.5 ซึ่งสามารถพิจารณาริ้วรอยการ
แทรกสอดออกเป็น 3 บริเวณ ดังนี้ 1) ค่ามุมวิกฤตของการลดลงช่วงแรก จะมีความสัมพันธ์โดยตรง
กับค่าความหนาแน่นของฟิล์ม 2) คาบเวลาของการส่ัน (Oscillation period) จะมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับค่าความหนาของฟิล์มช้ันบนสุด 3) แอมปลิจูดของการส่ัน (Oscillation amplitude) และ
ความชันของการลดลงของความเข้มรังสีเอกซ์จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความขรุขระของผิวฟิล์ม 
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(Surface roughness) และความขรุขระบริเวณรอยต่อของฟิล์ม (Interface roughness) (Kojima 
and Li, 1999; Yasaka, 2010) ผลการวิเคราะห์กราฟเอกซ์อาร์อาร์ ตามรูปท่ี 4.5 พบว่าฟิล์ม a-C:H 
ท่ีตกสะสมในโหมดต่อเนื่องมีความหนา 55.5 nm มีความหนาแน่น 2.0 g/cm3 และมีความขรุขระ 
0.6 nm ในขณะท่ีฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพัลส์มีความหนาอยู่ท่ี 53.0 nm มีความหนาแน่น 
2.1 g/cm3 และมีความขรุขระ 0.8 nm โดยตัวแปรส าคัญท่ีสัมพันธ์กับโครงสร้างของฟิล์ม คือ ความ
หนาแน่น จากผลการวิเคราะห์เอกซ์อาร์อาร์นี้จะเห็นว่าฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพัลส์มีความ
หนาแน่นมากกว่าฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมในโหมดต่อเนื่อง ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัด
ปริมาณ 2sp (%) ท่ีน้อยกว่าโดยใช้เทคนิคเนคซาฟ และปริมาณ 3sp (%) ท่ีมากกว่าจากเทคนิคเอกซ์
พีเอส ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 โดยค่าสัดส่วน D GI /I  ท่ีวิเคราะห์ได้จากสเปกตรัมรามานจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  ท่ีตอบสนองโดยตรงต่อการกระตุ้นด้วย
แสงเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วงท่ีตามองเห็นได้ (Visible light) ซึ่งปริมาณคลัสเตอร์ 2sp (%) 
อาจจะไม่ขึ้นกับปริมาณคลัสเตอร์ 3sp (%) (Casiraghi et al., 2005) ดังนั้นค่าสัดส่วน D GI /I  จาก
สเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมได้จากเงื่อนไขการตกสะสมท่ีไม่ต่างกันมาก อาจจะให้
แนวโน้มท่ีไม่สัมพันธ์กับปริมาณ 2sp (%) และ 3sp (%) ท่ีวัดได้จากเทคนิคอื่น ๆ 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน  D GI /I  ปริมาณ 2sp  และ 3sp  ความหนาและความ
หนาแน่นของฟิล์ม a-C:H ท่ีก าลังไฟฟ้าในโหมดต่อเนื่อง (CW) และโหมดพัลส์ (PW) 100 W 

 

4.2 ศึกษารอบการท างานในโหมดพัลส์ที่มีต่อสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H 
ในหัวข้อนี้ได้ท าการศึกษาผลของรอบการท างานในโหมดพัลส์ท่ีมีต่อสมบัติเชิงโครงสร้างของ

ฟิล์ม a-C:H ซึ่งเตรียมด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ท่ีเงื่อนไขรอบการท างาน 10% 20% 40% 60% และ 
80% โดยใช้ความถี่พัลส์ 1 Hz ก าลังไฟฟ้า 500 W และเวลาในการตกสะสมฟิล์ม 8 นาที ลักษณะ
ทางกายภาพของฟิล์มท่ีได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.7 ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วสีของฟิล์มจะเปล่ียนแปลงไปตามความ
หนา เนื่องจากความหนาของฟิล์มท่ีเพิ่มข้ึนท าให้เกิดการหักเหของล าแสงภายในฟิล์มและสะท้อนกลับ
ออกมา ท าให้เกิดการแทรกสอดระหว่างล าแสงตกกระทบและล าแสงสะท้อนเกิดเป็นเฉดสี ตาม
สมการ 4.2 (Anders, 2008)  

2 1

2




 
  
 

filmdn
m ,

cos
             1 2 3m , , ,...,                            … (4.2) 
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โดยท่ี d  คือ ความหนาของฟิล์ม, filmn  คือ ดัชนีหักเหของฟิล์ม,   คือ มุมล าแสงตกกระทบกับ

พื้นผิว (วัดจากเส้นปกติ) และ m  คือ ล าดับท่ีของการแทรกสอด จากสมการท่ี 4.2 จะเห็นว่าในกรณี
ท่ี filmn  และ   คงท่ี และพิจารณาในกรณีท่ี m  เป็น 1 ความยาวคล่ืนแสงท่ีกระเจิงออกมาจะ

แปรผันตามความหนาของฟิล์ม นั่นคือ   d  จึงท าให้ ท่ีความหนาของฟิล์มแตกต่างกันเรา
สังเกตเห็นสีท่ีสะท้อนออกมาจากฟิล์มแตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตามสีของฟิล์มจะมีการเปล่ียนไปตาม
ความหนาในลักษณะท่ีซ้ ากันเป็นรอบ ๆ ตามค่าล าดับท่ีของการแทรกสอด เช่น เปล่ียนจากสีแดง --> 
ส้ม --> เหลือง --> เขียว --> น้ าเงิน --> ม่วง ถ้าความหนาของฟิล์มยังมากขึ้นอีกสีของฟิล์มก็จะ
กลับมาเริ่มท่ีสีแดงอีกครั้งหนึ่ง โดยเฉดสีของฟิล์มท่ีปรากฏให้เห็นนั้นมักจะมีความทึบแสงอยู่ด้วย 
เนื่องจากพันธะคาร์บอน *  ในคลัสเตอร์ 2sp  จะเป็นตัวดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็นได้ ในกรณี
ของการเพิ่มค่ารอบการท างานจาก 10% ไปท่ี 20% สีของฟิล์มเปล่ียนจากสีน้ าตาลอ่อนไปเป็นสีน้ า
เงิน แสดงว่าฟิล์มน่าจะมีความหนามากขึ้น และเมื่อเพิ่มค่ารอบการท างานเป็น 40% 60% และ 80% 
สีของฟิล์มเปล่ียนกลับมาเป็นเฉดสีน้ าตาลใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงว่าความหนาของฟิล์มอาจมีค่าเพิ่มขึ้น
แต่ไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งจะต้องใช้เทคนิคเอกซ์อาร์อาร์วัดความหนาท่ีแท้จริงของฟิล์มแต่ละ
เงื่อนไขต่อไป  

ก 10% ข 20% ค 40%

ง 60% จ 80%

 

รูปท่ี 4.7 ภาพถ่ายฟิล์ม a-C:H/Si เมื่อใช้รอบการท างานต่างกัน  
ก) 10% ข) 20% ค) 40% ง) 60% และ จ) 80% 
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4.2.1 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิครามาน 
รูปท่ี 4.8 แสดงสเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ในช่วงเลขคล่ืน 800 cm-1 ถึง 2000 cm-1 

ซึ่งได้จากการเตรียมด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ท่ีเงื่อนไขรอบการท างานในโหมดพัลส์แตกต่างกันต้ังแต่ 

10% ถึง 80% ก าลังไฟฟ้า 500 W ความถี่พัลส์ 1 Hz โดยใช้ซิลิกอนขนาด 1x1 cm2 หนา 380 m 
เป็นแผ่นฐาน และใช้เวลาตกสะสม 8 นาที เมื่อท าการเปรียบเทียบสเปกตรัมของฟิล์มท้ัง 5 เงื่อนไข 
พบพีคจีซึ่งเกิดจากการดูดกลืนพลังงานของพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  และ
เกิดการส่ันแบบยืด-หด ของพันธะท้ังในแบบโซ่และแบบวงแหวนอะโรมาติก ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1535 
cm-1 1534 cm-1 1536 cm-1 1533 cm-1 และ 1537 cm-1 พบพีคดีซึ่งเกิดจากการดูดกลืนพลังงาน
ของพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีการจัดเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบของพันธะ 2sp  ท่ีเกิดการ
ส่ันในโหมดบริททิงของวงแหวนอะโรมาติก ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1348 cm-1 1350 cm-1 1350 cm-1 
1347 cm-1 และ 1350 cm-1 สอดคล้องกับเงื่อนไขการตกสะสมฟิล์มท่ีใช้รอบการท างานในโหมดพัลส์ 
10% 20% 40% 60% และ 80% ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบพีคของแผ่นฐานซิลิกอนท่ีต าแหน่งเลข
คล่ืนประมาณ 950 cm-1 ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าค่าความเข้มพีคลดลงเมื่อเปอร์เซนต์รอบการ
ท างานสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มเปอร์เซ็นต์รอบการท างานส่งผลให้ความหนาของฟิล์มมีค่ามากขึ้นเมื่อ
เทียบกับฟิล์มท่ีใช้เวลาการตกสะสมเท่ากัน ท าให้ความเข้มพีคซิลิกอนดูอ่อนลงเมื่อเทียบกับความเข้ม 
พีคดีและพีคจี ส่วนค่า D GI /I  ท่ีได้จากการปรับเส้นโค้งของสเปกตรัมรามาน ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณพันธะคาร์บอน 3sp  ในโครงสร้างของฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชรนั้น มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.63 
0.6 0.68 0.64 และ 0.70 สอดคล้องกับเงื่อนไขรอบการท างาน 10% 20% 40% 60% และ 80% 
ตามล าดับ และได้สรุปข้อมูลท่ีได้จากการปรับเส้นโค้งของสเปกตรัมรามานไว้ในตารางท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.8 สเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H เมื่อใช้รอบการท างานต่างกัน  

ก) 10% ข) 20% ค) 40% ง) 60% และ จ) 80% 
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ตารางท่ี 4.1 ข้อมูลเฉล่ียของพีคดีและพีคจีท่ีได้จากสเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H เมื่อใช้รอบการ
ท างานต่างกัน 

Duty cycle 
(%) 

D-peak  G-peak  
I
D
/I

G
 

Position (cm-1) FWHM (cm-1) Position (cm-1) FWHM (cm-1) 

10 1348 307 1535 189 0.63 

20 1350 317 1534 190 0.62 

40 1350 322 1536 191 0.68 

60 1347 315 1533 195 0.64 

80 1350 310 1537 189 0.7 

 
เมื่อน าข้อมูลท่ีได้จากการปรับเส้นโค้งในตารางท่ี 4.1 มาพล๊อตกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างสัดส่วน D GI /I  ต าแหน่งพีคจี และ FWHM ของพีคจี ซึ่งเป็นฟังก์ชันของรอบการท างานใน
โหมดพัลส์ สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปท่ี 4.9 

 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่าง D GI /I  ต าแหน่งของพีคจี และ FWHM ของพีคจี ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ
รอบการท างานในโหมดพัลส์ 
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รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน D GI /I  ต าแหน่งพีคจี และ FWHM ของพีคจี 
ซึ่งเป็นฟังก์ชันของรอบการท างานในโหมดพัลส์ จากกราฟจะเห็นได้ว่าสัดส่วน D GI /I  และต าแหน่ง
พีคจี มีแนวโน้มท่ีสอดคล้องกัน แต่ลักษณะของเส้นแนวโน้มไม่ชัดเจน สัดส่วน D GI /I  มีการ
เปล่ียนแปลงอยู่ระหว่าง 0.62 – 0.70 และ ต าแหน่งของพีคจีมีการเปล่ียนแปลงอยู่ระหว่าง 1533 – 
1537 cm-1 ขณะท่ีเส้นแนวโน้มของ FWHM ของพีคจีก็ไม่ชัดเจน และค่ามีการเปล่ียนแปลงอยู่
ระหว่าง 189 -195 cm-1 ท าให้ผลท่ีได้จากเทคนิครามานไม่สามารถบ่งช้ีได้ว่าสมบัติเชิงโครงสร้างของ
ฟิล์ม a-C:H เงื่อนไขไหนน่าจะดีท่ีสุด  ท้ังนี้เนื่องจากเทคนิครามานเป็นเพียงเทคนิคท่ีใช้ส าหรับ
ตรวจสอบสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มเบื้องต้นเท่านั้น ซึ่งการตรวจสอบสมบัติของฟิล์มโดยละเอียด
ต้องเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่น ๆ ร่วมด้วย ซึ่งจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเนคซาฟ 
รูปท่ี 4.10 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนของคาร์บอน K-edge ของฟิ ล์ม a-C:H ในช่วง

พลังงานโฟตอน 270 eV ถึง 330 eV ซึ่งตกสะสมท่ีเงื่อนไขรอบการท างานในโหมดพัลส์แตกต่างกัน 
และถูกปรับเทียบกับต าแหน่งสูงสุดของ HOPG ซึ่งใช้เป็นต าแหน่งอ้างอิงของพันธะคาร์บอน *  
จากรูปจะเห็นได้ว่าสเปกตรัมคาร์บอน K-edge มีรูปร่างท่ีคล้ายคลึงกัน แสดงให้เห็นเป็น 2 โครงสร้าง
หลักคือ การส่ันพ้องของ Pre-edge ระหว่างพลังงานโฟตอน 270 eV ถึง 289 eV ซึ่งถูกจัดให้อยู่ใน
สถานะ *  และการส่ันพ้องของ Post-edge ท่ีพลังงานโฟตอนระหว่าง 290 eV ถึง 330 eV ซึ่งถูก
จัดให้อยู่ในสถานะ *  ซึ่งในโครงสร้างท้ังสองนี้สามารถแยกสเปกตรัมคาร์บอน K-edge ออกเป็น

องค์ประกอบย่อยท่ีประกอบด้วยสถานะการส่ันพ้องของ  * C C    * C H    * C H   

 * C O    * C C    * C C   และ  * C C   ซึ่ งในงานวิจัยนี้ ได้ระบุต าแหน่ ง
สถานะการส่ันพ้องดังกล่าวของตัวอย่างท้ัง 5 เงื่อนไขไว้ในตารางท่ี 4.2 การปรากฏสถานะการส่ันพ้อง

ท่ีต าแหน่ง 284.6 eV ของฟิล์ม a-C:H เกี่ยวข้องโดยตรงกับการเปล่ียนสถานะ  C1s * C C   
หรือ 2sp  ในโครงสร้างของฟิล์ม ขอบการดูดกลืนระหว่าง 288 eV และ 330 eV เกี่ยวข้องกับการ
เปล่ียนสถานะ C1s *  ของพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ sp 2sp  และ 3sp

(Abbas et al., 2005)(Abbas et al., 2005)(Abbas et al. 2005)(Abbas et al., 2005)(Abbas et 
al., 2005) สเปกตรัมคาร์บอน K-edge เกี่ยวข้องกับปริมาณ 2sp  ในฟิล์มซึ่งถูกประเมินจากการปรับ

เส้นโค้ง (Curve fitting) ภายใต้พื้นท่ีใต้เส้นโค้งของการส่ันพ้อง Pre-edge  * C C  และปริมาณ 
2sp  ถูกค านวณโดยการเปรียบเทียบกับสเปกตรัมเนคซาฟของตัวอย่าง HOPG ซึ่งสามารถค านวณได้

จากสมการท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.10 สเปกตรัมเนคซาฟการดูดกลืนของคาร์บอน K-edge ของฟิล์ม a-C:H เมื่อใช้รอบการ

ท างานต่างกัน ก) 10% ข) 20% ค) 40% ง) 60% และ จ) 80% 
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โดยการปรับเส้นโค้ง สเปกตรัมคาร์บอน K-edge จะถูกลบพื้นหลังโดยการใช้ฟังก์ชัน 
Arctangent พร้อมกับการยกขอบการดูดกลืนไปท่ี 290 eV ซึ่งจากการค านวณหาปริมาณ 2sp (%) 
ตามสมการท่ี 4.1 แล้ว พบว่า ปริมาณ 2sp (%) ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มท่ีเงื่อนไขรอบการท างาน 
10% 20% 40% 60% และ 80% มีค่าประมาณ 68.52% 68.24% 68.06% 67.82% และ 66.30% 
ตามล าดับ ซึ่งปริมาณ 2sp (%)มีแนวโน้มลดลง ตามรูปท่ี 4.11 เมื่อเพิ่มเปอร์เซ็นต์รอบการท างานขึ้น
นี้สอดคล้องโดยตรงกับปริมาณ 3sp (%) ท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากฟิล์มท่ีมีปริมาณ 3sp (%) สูงจะมีความ
หนาแน่นสูงตามไปด้วย ส่งผลให้มีสมบัติเชิงกลท่ีดี ดังนั้นการเพิ่มเปอร์เซ็นต์รอบการท างานในการตก
สะสมฟิล์ม a-C:H ในโหมดพัลส์น่าจะส่งผลให้ได้ฟิล์ม a-C:H ท่ีมีความหนาแน่นสูงและมีสมบัติเชิง
โครงสร้างท่ีดีกว่าการใช้เปอร์เซ็นต์รอบการท างานต่ า แต่อย่างไรก็ตามจะต้องพิจารณาผลการ
ตรวจสอบสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มด้วยเทคนิคเอกซ์พีเอส และเอกซ์อาร์อาร์ เพื่อหาปริมาณ 2sp  

3sp  และความหนาแน่นของฟิล์ม a-C:H ตามล าดับต่อไป 

ตารางท่ี 4.2 แสดงข้อมูลของต าแหน่งพีคท่ีได้จากการปรับเส้นโค้งสเปกตรัมเนคซาฟของฟิล์ม a-C:H 
ท่ีเตรียมด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ท่ีเงื่อนไขรอบการท างานในโหมดพัลส์แตกต่างกัน 

Duty 
cycle 
(%) 

Peak position (eV), Area under curve (eV) 
sp2 
(%) 

* 

(CC) 

* 

(CH) 

* 

(CH) 

* 

(CO) 

* 

(CC) 

* 

(CC) 

* 

(CC) 

10 
284.56, 

0.86 
286.00, 

0.47 
287.33, 

0.58 
288.30, 

0.47 
289.12, 

0.26 
292.42, 

0.66 
302.50, 

4.28 
68.52 

20 
284.56, 

0.85 
286.00, 

0.47 
287.33, 

0.58 
288.3, 
0.45 

289.12, 
0.26 

292.42, 
0.66 

302.5, 
4.28 

68.24 

40 
284.56, 

0.85 
286.00, 

0.45 
287.33, 

0.58 
288.3, 
0.47 

289.12, 
0.26 

292.42, 
0.66 

302.5, 
4.28 

68.06 

60 
284.56, 

0.84 
286.00, 

0.45 
287.33, 

0.56 
288.3, 
0.45 

289.12, 
0.24 

292.42, 
0.66 

302.5, 
4.28 

67.82 

80 
284.56, 

0.82 
285.95, 

0.47 
287.32, 

0.58 
288.3, 
0.49 

289.12, 
0.24 

292.42, 
0.66 

302.5, 
4.28 

66.30 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ของปริมาณ 2sp  ท่ีเป็นฟังก์ชันของรอบการท างานในโหมดพัล์ของฟิล์ม  
a-C:H ท่ีเตรียมด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี 

4.2.3 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเอกซ์พีเอส 
รูปท่ี 4.12 แสดงสเปกตรัมเอกซ์พีเอสแบบ Wide scan ของฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมด้วยวิธีอาร์

เอฟ-พีอีซีวีดี ท่ีเงื่อนไขรอบการท างานในโหมดพัลส์แตกต่างกัน ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่าโครงสร้างของ
ฟิล์มประกอบด้วยคาร์บอนเป็นหลัก พีคสูงสุดของสเปกตรัม C1s  ปรากฏท่ีพลังงานยึดเหนี่ยว
ประมาณ 284 - 284.2 eV และการ Deconvolution ของสเปกตรัม C1s  แสดงไว้ในรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.12 สเปกตรัมเอกซ์พีเอสแบบ Wide scan ของฟิล์ม a-C:H ท่ีเงื่อนไขรอบการท างานในโหมด
พัลส์ต่างกัน ก) 10% ข) 20% ค) 40% ง) 60% และ จ) 80% 
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รูปท่ี 4.13 สเปกตรัมเอกซ์พีเอสจาก C1s  ของฟิล์ม a-C:H ท่ีเงื่อนไขรอบการท างานในโหมดพัลส์
ต่างกัน ก) 10% ข) 20% ค) 40% ง) 60% และ จ) 80% 
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รูปท่ี 4.13 แสดงการกระจายตัวตามพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงออกมาจากคาร์บอน 
C1s  ในช่วงพลังงานยึดเหนี่ยว 278 eV ถึง 294 eV ซึ่งเส้นสเปกตรัมได้รับการลบพื้นหลังโดยใช้
ฟังก์ชัน Shirley เป็นเส้นฐาน พีคสูงสุดของสเปกตรัม C1s  ปรากฏท่ีพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 
284 - 284.2 eV ซึ่งประกอบไปด้วยพีคย่อย 4 พีคท่ีสอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ 

 2C C sp   3C C sp  หรือ C H  C O  และ C O  ตามล าดับ ซึ่งต าแหน่งของพลังงานท่ี
สอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวทั้ง 4 ของฟิล์มท่ีได้จากการตกสะสมท่ีเงื่อนไขรอบการท างานในโหมด
พัลส์แตกต่างกันแสดงไว้ในตารางท่ี 4.3 ในกรณีของแกร์ไฟต์ พันธะ  2C C sp  จะปรากฏยอดพีค

ท่ีต าแหน่ง 284.2 eV ขณะท่ีเพชร พันธะ  3C C sp  จะปรากฏท่ีต าแหน่ง 285.1 eV (Chen et 
al., 2019) พันธะระหว่างคาร์บอนกับออกซิเจนซึ่งมีอยู่เล็กน้อยอาจเกิดจากออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยู่ 
(Residue gases) ภายในระบบสุญญากาศเข้าไปสร้างพันธะกับอะตอมคาร์บอนระหว่างการตกสะสม 
ปริมาณพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  และ 3sp  ของฟิล์ม a-C:H สามารถหาได้
จากพื้นท่ีใต้กราฟของ  2C C sp  และ  3C C sp  ต่อพื้นท่ีใต้กราฟของสเปกตรัม C1s  ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ปริมาณ 2sp (%) ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มท่ีใช้เงื่อนไขรอบการท างาน 10% 20% 40% 
60% และ 80% มีค่าเท่ากับ 57.57% 58.50% 56.27% 57.70% และ 55.16% ตามล าดับ ขณะท่ี
ปริมาณ 3sp (%) ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มท่ีใช้เงื่อนไขรอบการท างาน 10% 20% 40% 60% และ 
80% มีค่าเท่ากับ 32.57% 32.68% 34.58% 32.79% และ 35.81% ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ปริมาณ 2sp (%) ท่ีได้จากการวัดด้วยเทคนิคเอกซ์พีเอสสอดคล้องกับผลท่ีได้จากเทคนิคเนคซาฟ คือ 
ฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมท่ีเงื่อนไขรอบการท างาน 80% จะมีปริมาณ 2sp (%) ต่ าท่ีสุด ซึ่ง
สอดคล้องกับปริมาณ 3sp (%) ของฟิล์มท่ีมีค่ามากท่ีสุด คือ 35.81%  ดังนั้นฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมโดย
ใช้รอบการท างานในโหมดพัลส์ 80% น่าจะให้สมบัติเชิงโครงสร้างท่ีมีความคล้ายเพชรมากกว่าเงื่อนไข
อื่น ๆ 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงข้อมูลต าแหน่งพีคและพันธะเคมีของฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากสเปกตรัมเอกซ์พีเอส ซึ่ง
เตรียมด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ท่ีเงื่อนไขรอบการท างานในโหมดพัลส์แตกต่างกัน 

Duty cycle (%) Peak designation Bonding Chemical information 
BE (eV) Conc. (at.%) FWHM (eV) 

10 C1s C=C 284.2 57.57 2.6 
C-C 285.0 32.57 2.6 
C-O 286.7 6.58 2.5 
C=O 288.9 3.29 3.0 

20 C1s C=C 284.0 58.50 2.5 
C-C 285.1 32.68 2.5 
C-O 286.7 5.88 2.5 
C=O 288.9 2.94 3.0 

40 C1s C=C 284.2 56.27 2.5 
C-C 285.1 34.58 2.5 
C-O 286.7 6.10 2.5 
C=O 288.9 3.05 3.0 

60 C1s C=C 284.2 57.70 2.6 
C-C 285.1 32.79 2.6 
C-O 286.7 6.23 2.5 
C=O 288.9 3.28 3.0 

80 C1s C=C 284.1 55.16 2.6 
C-C 285.1 35.81 2.6 
C-O 286.7 5.81 2.5 
C=O 288.9 3.23 3.0 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน  2 3/sp sp  ของฟิล์ม a-C:H ซึ่งเป็นฟังก์ชันของรอบการ
ท างานในโหมดพัลส์ 

เนื่องจากปริมาณพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 3sp  จะส่งผลโดยตรงต่อ
ความหนาแน่นของฟิล์ม a-C:H ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการตรวจวิเคราะห์ความหนา ความหนาแน่น 
และความขรุขระของฟิล์มเพิ่มเติมด้วยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ ดังจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป 

4.2.4 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ 
ลักษณะริ้วรอยการแทรกสอดของฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมท่ีเงื่อนไขรอบการท างาน

ในโหมดพัลส์แตกต่างกัน (เส้นสีด า) และผลการจ าลองข้อมูลของเส้นโค้งเอกซ์อาร์อาร์ด้วยโปรแกรม 
Leptos 7.8 ในช่วงมุมตกกระทบ 0.2º ถึง 3º (เส้นสีแดง) แสดงไว้ในรูปท่ี 4.15 ซึ่งสามารถพิจารณา
ริ้วรอยการแทรกสอดออกเป็น 3 บริเวณ ดังนี้  1) ค่ามุมวิกฤตของการลดลงช่วงแรก จะมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความหนาแน่นของฟิล์ม 2) คาบเวลาของการส่ัน (Oscillation period) 
จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความหนาของฟิล์มช้ันบนสุด 3) แอมปลิจูดของการส่ัน (Oscillation 
amplitude) และความชันของการลดลงของความเข้มรังสีเอกซ์จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความ
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ขรุขระของผิวฟิล์ม (Surface roughness) และความขรุขระบริเวณรอยต่อของฟิล์ม ( Interface 
roughness) (Kojima and Li, 1999; Yasaka, 2010) ผลการวิเคราะห์กราฟเอกซ์อาร์อาร์ ตามรูปท่ี 
4.15 พบว่าฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมท่ีเงื่อนไขรอบการท างาน 10% 20% 40% 60% และ 80% มี
ความหนา 47.21 88.64 157.13 147.66 และ 142.08 nm ตามล าดับ มีความหนาแน่น 2.02 2.04 
2.10 3 2.08 และ 2.07 g/cm3 ตามล าดับ และมีความขรุขระ 0.47 0.47 0.62 0.52 และ 0.52 nm 
ตามล าดับ โดยตัวแปรส าคัญท่ีสัมพันธ์กับโครงสร้างของฟิล์ม คือ ความหนาแน่น จากผลการวิเคราะห์
เอกซ์อาร์อาร์นี้จะเห็นว่าความหนาแน่นของฟิล์ม a-C:H ท้ัง 5 เงื่อนไขไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ และมีค่าอยู่ระหว่าง 2.0 – 2.1 g/cm3  
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รูปท่ี 4.15 รูปแบบการส่ันจากการสะท้อนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม a-C:H ท่ีเงื่อนไขรอบการท างานในโหมด
พัลส์แตกต่างกัน ก) 10% ข) 20% ค) 40% ง) 60% และ จ) 80% 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงข้อมูลท่ีได้จากการฟิตกราฟเอกซ์อาร์อาร์ของฟิล์ม a-C:H ซึ่งตกสะสมท่ีเงื่อนไข
รอบการท างานในโหมดพัลส์แตกต่างกัน 

Duty cycle (%) Thickness (nm) Density (g/cm3) Roughness (nm) 

10 47.21 2.02 0.47 

20 88.64 2.04 0.47 

40 157.13 2.10 0.62 

60 147.66 2.08 0.52 

80 142.08 2.07 0.52 

 

 

รูปท่ี 4.16 ความหนา ความหนาแน่น และ ความขรุขระของฟิล์ม a-C:H ท่ีรอบการท างานในโหมด
พัลส์ต่างกัน 

 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามาน เนคซาฟ เอกซ์พีเอส และเอกซ์อาร์อาร์ เพื่อศึกษาผล
ของรอบการท างานในโหมดพัลส์ท่ีมีต่อสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H สามารถสรุปได้ว่า ฟิล์ม 
a-C:H ท่ีเตรียมด้วยเงื่อนไขรอบการท างาน 80% น่าจะให้คุณสมบัติเชิงโครงสร้างท่ีมีความเสมือน
เพชรมากท่ีสุด  
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4.3 ศึกษาผลของความที่พัลส์ที่มีต่อสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H 
ในหัวข้อนี้ได้ท าการศึกษาผลของความถี่พัลส์ท่ีมีต่อสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ซึ่ง

เตรียมด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ท่ีเงื่อนไขความถี่พัลส์ 2 Hz 3 Hz 4 Hz และ 5 Hz โดยใช้รอบการ
ท างาน 80% ก าลังไฟฟ้า 500 W และเวลาในการตกสะสมฟิล์ม 8 นาที ซึ่งลักษณะทางกายภาพของ
ฟิล์มท่ีได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.17 ในกรณีของการเพิ่มค่าความถี่พัลส์จาก 2 Hz ไปท่ี 5 Hz สีของฟิล์ม
เปล่ียนจากสีเขียวไปเป็นสีส้ม สีน้ าเงิน และ สีเหลือง แสดงว่าฟิล์มน่าจะมีความหนามากขึ้น ซึ่งจะต้อง
ใช้เทคนิคเอกซ์อาร์อาร์วัดความหนาท่ีแท้จริงของฟิล์มแต่ละเงื่อนไขต่อไป  

ก 2 Hz ข 3 Hz

ค 4 Hz ง 5 Hz

 
 

รูปท่ี 4.17 ภาพถ่ายฟิล์ม a-C:H/Si ท่ีเงื่อนไขความถ่ีพัลส์แตกต่างกัน  
ก) 2 Hz ข) 3 Hz ค) 4 Hz และ ง) 5 Hz 

 
4.3.1 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิครามาน 

รูปท่ี 4.18 แสดงสเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ในช่วงเลขคล่ืน 800 cm-1 ถึง 2000 cm-1 
ซึ่งได้จากการเตรียมด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ท่ีเงื่อนไขความถี่พัลส์แตกต่างกันต้ังแต่ 2 Hz ถึง 5 Hz 
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ก าลังไฟฟ้า 500 W รอบการท างานในโหมดพัลส์ 80% โดยฟิล์ม a-C:H ตกสะสมลงบนแผ่นซิลิกอน

ขนาด 11 cm2 หนา 380 m ท่ีเวลาการตกสะสม 8 นาที เมื่อท าการเปรียบเทียบสเปกตรัมของ
ฟิล์มท้ัง 4 เงื่อนไข พบพีคดีซึ่งเกิดจากการดูดกลืนพลังงานของพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีการ
จัดเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบของพันธะ 2sp  และเกิดการส่ันในวงแหวนอะโรมาติกในโหมดบริททิง 
ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1350 cm-1 ท้ัง 4 เงื่อนไข และพบพีคจีซึ่งเกิดจากการดูดกลืนของพลังงานของ
พันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  และเกิดการส่ันแบบยืด–หด ท้ังในแบบโซ่และ
แบบวงแหวนอโรมาติก ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1535 cm-1 1536 cm-1 1534 cm-1 และ 1535 cm -1 
สอดคล้องกับเงื่อนไขการตกสะสมฟิล์มท่ีความถี่พัลส์ 2 Hz 3 Hz 4 Hz และ 5 Hz ตามล าดับ 
นอกจากนี้ฟิล์มท่ีตกสะสมท่ีความถ่ีพัลส์ 2 – 5 Hz ยังพบพีคของแผ่นฐานซิลิกอนท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน
ประมาณ 950 cm-1 ส่วนค่า D GI /I  ท่ีได้จากการปรับเส้นโค้งของสเปกตรัมรามานท่ีเงื่อนไขความถี่
พัลส์ 2 Hz 3 Hz 4 Hz และ 5 Hz มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.62 0.71 0.63 และ 0.66 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.18 สเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H เมื่อใช้ความถ่ีพัลส์ต่างกัน  
ก) 2 Hz ข) 3 Hz ค) 4 Hz และ ง) 5 Hz 
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ตารางท่ี 4.5 ข้อมูลเฉล่ียของพีคดีและพีคจีท่ีได้จากสเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ท่ีเงื่อนไขความถี่
พัลส์แตกต่างกัน 

Pulse 
frequency 

(Hz) 

D-peak  G-peak  
I
D
/I

G
 

Position (cm-1) FWHM (cm-1) Position (cm-1) FWHM (cm-1) 

2 1350 310 1535 193 0.62 

3 1350 320 1536 194 0.71 

4 1350 320 1534 191 0.63 

5 1350 317 1535 189 0.66 

 
เมื่อน าข้อมูลท่ีได้จากการปรับเส้นโค้งในตารางท่ี 4.5 มาพล๊อตกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างสัดส่วน D GI /I  ต าแหน่งพีคจี และ FWHM ของพีคจี ซึ่งเป็นฟังก์ชันของความถ่ีพัลส์ สามารถ
แสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปท่ี 4.19 

 

รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่าง D GI /I  FWHM ของพีคจี และ ต าแหน่งพีคจี กับความถ่ีพัลส์ในช่วง 
2-5 Hz 
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  ปท ่ 4.19  สด ค  มสัมพั  ์  ห ่  สัดส่   D GI /I  ต   ห ่ พ คจ      FWHM ขอ พ คจ  
ซ ่  ป็ ฟั  ์ ั ขอ ค  มถ ่พั ส์ จ     ฟจ  ห็ ได  ่ สัดส่   D GI /I  ม    โ  มท ่ไม่ ัด จ ม   ั  
   ม ค่  ป  ่   ป  อ  ่  ห ่   0.62 – 0.71 ส่  ต   ห ่ พ คจ      FWHM ขอ พ คจ  ไม่ได ม    
 ป  ่   ป  อ ่  ม  ั ส  คัญ  ต่อ ่  ไ  ็ต ม ทค  ค  ม   ป็  พ    ทค  คท ่   ส  ห ั ต  จสอ 
สม ัต     โค  ส    ขอ ฟิ ์ม  ื้อ ต   ท่  ั้  ซ ่    ต  จสอ สม ัต ขอ ฟิ ์มโด    อ  ดต อ 
 ป     ท    ั  ทค  คอื่  ๆ  ่ มด    ซ ่ จ   ่          อ  ดต่อไป 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเนคซาฟ 
รูปท่ี 4.20 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนของคาร์บอน K-edge ของฟิ ล์ม a-C:H ในช่วง

พลังงานโฟตอน 270 eV ถึง 330 eV ซึ่งตกสะสมท่ีเงื่อนไขความถี่พัลส์แตกต่างกันต้ังแต่ 2 Hz ถึง 5 
Hz และเส้นสเปกตรัมถูกปรับเทียบกับต าแหน่งสูงสุดของ HOPG ซึ่งใช้เป็นต าแหน่งอ้างอิงของพันธะ
คาร์บอน *  จากรูปจะเห็นได้ว่าสเปกตรัมคาร์บอน K-edge มีรูปร่างท่ีคล้ายคลึงกัน แสดงให้เห็น
เป็น 2 โครงสร้างหลักคือ การส่ันพ้องของ Pre-edge ระหว่างพลังงานโฟตอน 270 eV ถึง 289 eV 
ซึ่งถูกจัดให้อยู่ในสถานะ *  และการส่ันพ้องของ Post-edge ท่ีพลังงานโฟตอนระหว่าง 290 eV 
ถึง 330 eV ซึ่งถูกจัดให้อยู่ในสถานะ * (Rittihong et al., 2020; Tunmee et al., 2015) ซึ่งใน
โครงสร้างท้ังสองนี้สามารถแยกสเปกตรัมคาร์บอน K-edge ออกเป็นองค์ประกอบย่อยท่ีประกอบด้วย

สถานะการส่ันพ้องของ  * C C    * C H    * C H    * C O    * C C   

 * C C   และ  * C C   ซึ่งต าแหน่งการเกิดสถานะการส่ันพ้องดังกล่าวของฟิล์ม a-C:H ท้ัง 
5 เงื่อนไขแสดงไว้ในตารางท่ี 4.6 การปรากฏสถานะการส่ันพ้องท่ีต าแหน่ง 284.5 เกี่ยวข้องกับการ

เปล่ียนสถานะ  C1 *s C C   หรือ 2sp  ในโครงสร้างของฟิล์ม ขอบการดูดกลืนระหว่าง 288 
eV ถึง 330 eV เกี่ยวข้องกับการเปล่ียนสถานะ C1 *s   ของพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมี
โครงสร้างแบบ sp 2sp  และ 3sp  สเปกตรัมคาร์บอน K-edge เกี่ยวข้องกับปริมาณ 2sp  ในฟิล์มซึ่ง
ถูกประเมินจากการปรับเส้นโค้ง (Curve fitting) ภายใต้พื้นท่ีใต้เส้นโค้งของการส่ันพ้อง Pre-edge 

 * C C  และปริมาณ 2sp  ถูกค านวณโดยการเปรียบเทียบกับสเปกตรัมเนคซาฟของตัวอย่าง 
HOPG ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.20 สเปกตรัมเนคซาฟการดูดกลืนของคาร์บอน K-edge ของฟิล์ม a-C:H เมื่อเตรียมด้วย

ความถ่ีพัลส์ต่างกัน ก) 2 Hz ข) 3 Hz ค) 4 Hz และ ง) 5 Hz 
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โดยการปรับเส้นโค้ง สเปกตรัมคาร์บอน K-edge จะถูกลบพื้นหลังโดยการใช้ฟังก์ชัน 
Arctangent พร้อมกับการยกขอบการดูดกลืนไปท่ี 290 eV (Abbas et al., 2005; Outka and 
Stöhr, 1988) ซึ่งจากการค านวณหาปริมาณ 2sp (%) ตามสมการท่ี 4.1 แล้ว พบว่า ฟิล์ม a-C:H ท่ี
ตกสะสมท่ีเงื่อนไขความถี่พัลส์ 2 Hz 3 Hz 4 Hz และ 5 Hz มีปริมาณ 2sp (%) เท่ากับ 66.35% 
66.37% 66.19% และ 66.25% ตามล าดับ ซึ่งปริมาณ 2sp  นี้มีค่าใกล้เคียงกันมาก จนไม่สามารถ
แยกความแตกต่างของสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ได้ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการเปล่ียน
ค่าความถ่ีพัลส์นี้ อยู่ในช่วงท่ีไม่มีความแตกต่างกันมาก ท าให้สมบัติของฟิล์มท่ีได้ไม่ได้มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ แต่อย่างไรก็ตามจะต้องพิจารณาผลการตรวจสอบสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม
ด้วยเทคนิคเอกซ์พีเอส และเอกซ์อาร์อาร์ เพื่อหาปริมาณ 2sp  3sp  และความหนาแน่นของฟิล์ม a-
C:H ตามล าดับต่อไป 

ตารางท่ี 4.6 แสดงข้อมูลของต าแหน่งพีคท่ีได้จากการปรับเส้นโค้งสเปกตรัมเนคซาฟของฟิล์ม a-C:H 
ท่ีเตรียมด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี เมื่อเตรียมด้วยความถ่ีพัลส์ต่างกัน 

Pulse 
frequency 

(Hz) 

Peak position (eV), Area under curve (eV) 
sp2 
(%) 

* 

(CC) 

* 

(CH) 

* 

(CH) 

* 

(CO) 

* 

(CC) 

* 

(CC) 

* 

(CC) 

2 
284.56, 

0.82 
285.59, 

0.48 
287.32, 

0.58 
288.30, 

0.49 
289.12, 

0.24 
292.42, 

0.70 
302.50, 

4.14 
66.35 

3 
284.52, 

0.82 
285.95, 

0.48 
287.32, 

0.58 
288.30, 

0.47 
289.12, 

0.24 
292.18, 

0.72 
302.50, 

4.14 
66.37 

4 
284.52, 

0.82 
285.95, 

0.48 
287.32, 

0.58 
288.30, 

0.49 
289.12, 

0.23 
292.18, 

0.68 
302.50, 

4.14 
66.19 

5 
284.52, 

0.82 
285.95, 

0.48 
287.32, 

0.58 
288.30, 

0.49 
289.12, 

0.21 
292.30, 

0.68 
302.50, 

4.14 
66.25 

 



 

 

  
 

155 

 

รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธ์ของปริมาณ 2sp  ของฟิล์ม a-C:H เมื่อเตรียมด้วยความถี่พัลส์ต่างกัน 

4.3.3 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเอกซ์พีเอส 
รูปท่ี 4.22 แสดงสเปกตรัมเอกซ์พีเอสแบบ Wide scan ของฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมด้วยวิธีอาร์

เอฟ-พีอีซีวีดี ท่ีเงื่อนไขความถ่ีพัลส์แตกต่างกัน ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่าโครงสร้างของฟิล์มประกอบด้วย
คาร์บอนเป็นหลัก พีคสูงสุดของสเปกตรัม C1s   ปรากฏท่ีพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 284.2 - 
284.3 eV และการ Deconvolution ของสเปกตรัม C1s  แสดงไว้ในรูปท่ี 4.23 
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รูปท่ี 4.22 สเปกตรัมเอกซ์พีเอสแบบ Wide scan ของฟิล์ม a-C:H เมื่อใช้ความถ่ีพัลส์ต่างกัน  

ก) 2 Hz ข) 3 Hz ค) 4 Hz และ ง) 5 Hz 
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รูปท่ี 4.23 สเปกตรัมเอกซ์พีเอสจาก C1s  ของฟิล์ม a-C:H เมื่อใช้ความถี่พัลส์ต่างกัน  
ก) 2 Hz ข) 3 Hz ค) 4 Hz และ ง) 5 Hz 
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รูปท่ี 4.23 แสดงการกระจายตัวตามพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงออกมาจากคาร์บอน 
C1s  ในช่วงพลังงานยึดเหนี่ยว 278 eV ถึง 294 eV ซึ่งเส้นสเปกตรัมได้รับการลบพื้นหลังโดยใช้
ฟังก์ชัน Shirley เป็นเส้นฐาน พีคสูงสุดของสเปกตรัม C1s  ปรากฏท่ีพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 
284.2 - 284.3 eV ซึ่งประกอบไปด้วยพีคย่อย 4 พีคท่ีสอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ 

 2C C sp   3C C sp  หรือ C H  C O  และ C O  ตามล าดับ ซึ่งต าแหน่งของพลังงานท่ี
สอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวทั้ง 4 ของฟิล์มท่ีได้จากการตกสะสมท่ีเงื่อนไขความถี่พัลส์แตกต่างกัน
แสดงไว้ในตารางท่ี 4.7 ในกรณีของแกร์ไฟต์ พันธะ  2C C sp  จะปรากฏยอดพีคท่ีต าแหน่ง 

284.2 eV ขณะท่ีเพชร พันธะ  3C C sp  จะปรากฏท่ีต าแหน่ง 285.1 eV (Chen et al., 2019) 
พันธะระหว่างคาร์บอนกับออกซิเจนซึ่งมีอยู่เล็กน้อยอาจเกิดจากออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยู่ (Residue 
gases) ภายในระบบสุญญากาศเข้าไปสร้างพันธะกับอะตอมคาร์บอนระหว่างการตกสะสม ปริมาณ
พันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  และ 3sp  ของฟิล์ม a-C:H สามารถหาได้จาก
พื้นท่ีใต้กราฟของ  2C C sp  และ  3C C sp  ต่อพื้นท่ีใต้กราฟของสเปกตรัม C1s  ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ปริมาณ 2sp (%) ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มท่ีใช้เงื่อนไขความถ่ีพัลส์ 2 Hz 3 Hz 4 Hz และ 
5 Hz  มีค่าเท่ากับ 65.57% 58.82% 59.41% และ 62.84% ตามล าดับ ขณะท่ีปริมาณ 3sp (%) ท่ี
ได้จากการตกสะสมฟิล์มท่ีใช้เงื่อนไขความถี่พัลส์ 2 Hz 3 Hz 4 Hz และ 5 Hz  มีค่าเท่ากับ 26.23% 
32.68% 32.34% และ 29.05% ตามล าดับ  
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ตารางท่ี 4.7 แสดงข้อมูลต าแหน่งพีคและพันธะเคมีของฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากสเปกตรัมเอกซ์พีเอส ซึ่ง
เตรียมด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ท่ีเงื่อนไขความถ่ีพัลส์แตกต่างกัน 

Pulse frequency 
(Hz) 

Peak 
designation 

Bonding Chemical information 
BE (eV) Conc. 

(at.%) 
FWHM 
(eV) 

2 C1s 

C=C 284.3 65.57 2.6 
C-C 285.3 26.23 2.6 
C-O 286.9 4.92 2.5 
C=O 289.0 3.28 3.0 

3 C1s 

C=C 284.2 58.82 2.5 
C-C 285.3 32.68 2.5 
C-O 286.9 5.23 2.5 
C=O 289.0 3.27 3.0 

4 C1s 

C=C 284.2 59.41 2.6 
C-C 285.1 32.34 2.6 
C-O 286.9 4.95 2.5 
C=O 289.0 3.30 3.0 

5 C1s 

C=C 284.3 62.84 2.6 
C-C 285.1 29.05 2.6 
C-O 286.9 5.41 2.5 
C=O 289.0 2.70 3.0 
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รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน 2 3/sp sp  ของฟิล์ม a-C:H ซึ่งเป็นฟังก์ชันของความถ่ีพัลส์ 

เนื่องจากปริมาณพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 3sp จะส่งผลโดยตรงต่อความ
หนาแน่นของฟิล์ม a-C:H ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการตรวจวิเคราะห์ความหนา ความหนาแน่น และ
ความขรุขระของฟิล์มเพิ่มเติมด้วยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ ดังจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป 

4.3.4 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ 
ลักษณะริ้วรอยการแทรกสอดของฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมท่ีเงื่อนไขความถี่พัลส์

แตกต่างกัน (เส้นสีด า) และผลการจ าลองข้อมูลของเส้นโค้งเอกซ์อาร์อาร์ด้วยโปรแกรม Leptos 7.8 
ในช่วงมุมตกกระทบ 0.2º ถึง 3º (เส้นสีแดง) แสดงไว้ในรูปท่ี 4.25 ซึ่งสามารถพิจารณาริ้วรอยการ
แทรกสอดออกเป็น 3 บริเวณ ดังนี้ 1) ค่ามุมวิกฤตของการลดลงช่วงแรก จะมีความสัมพันธ์โดยตรง
กับค่าความหนาแน่นของฟิล์ม 2) คาบเวลาของการส่ัน (Oscillation period) จะมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับค่าความหนาของฟิล์มช้ันบนสุด 3) แอมปลิจูดของการส่ัน (Oscillation amplitude) และ
ความชันของการลดลงของความเข้มรังสีเอกซ์จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความขรุขระของผิวฟิล์ม 
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(Surface roughness) และความขรุขระบริเวณรอยต่อของฟิล์ม (Interface roughness) (Kojima 
and Li, 1999; Yasaka, 2010) ผลการวิเคราะห์กราฟเอกซ์อาร์อาร์ ตามรูปท่ี 4.25 พบว่าฟิล์ม  
a-C:H ท่ีตกสะสมท่ีเงื่อนไขความถี่พัลส์ 2 Hz 3 Hz 4 Hz และ 5 Hz มีความหนา 114.58 nm 
146.11 nm 90.17 nm และ 128.99 nm มีความหนาแน่น 2.02 g/cm3 2.08 g/cm3 2.05 g/cm3 
และ 2.00 g/cm3 และมีความขรุขระ 0.45 nm 0.49 nm 0.50 nm และ 0.41 nm   
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รูปท่ี 4.25 รูปแบบการส่ันจากการสะท้อนรังสีเอกซ์ของฟิล์ม a-C:H เมื่อใช้ความถ่ีพัลส์ต่างกัน  

ก) 2 Hz ข) 3 Hz ค) 4 Hz และ ง) 5 Hz 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงข้อมูลความหนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมด้วยวิธี
อาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ท่ีเงื่อนไขความถ่ีพัลส์แตกต่างกัน 

Pulse frequency 
(Hz) 

Thickness (nm) Density (g/cm3) Roughness (nm) 

2 114.58 2.02 0.45 

3 146.11 2.08 0.49 

4 90.17 2.05 0.50 

5 128.99 2.00 0.41 

 

 

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์ม a-C:H เมื่อ
ใช้ความถี่พัลส์ต่างกัน 

จากการศึกษาผลของความถี่พัลส์ท่ีมีต่อสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H โดยการเปล่ียน
ความถี่พัลส์ต้ังแต่ 2 Hz – 5 Hz และตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิครามาน เนคซาฟ เอกซ์พีเอส และ
เอกซ์อาร์อาร์ พบว่า การเปล่ียนความถ่ีพัลส์ต้ังแต่ 2 Hz – 5 Hz สมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มท่ีได้ไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ท้ังนี้ช่วงของการเปล่ียนความถี่พัลส์อาจจะยังไม่กว้างมากพอท่ีจะ
เห็นความแตกต่างเชิงโครงสร้างของฟิล์มได้ 
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4.4 ศึกษาผลของก าลังไฟฟ้าโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ที่มีต่อสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม  
a-C:H 

ฟิ ์ม a-C:H ถ   ต   ม     ผ่ ซ    อ    ดพ  ( จือโ  อ )       (100) ข  ด 1 x 1 
cm2 ด       อ  ์ อฟ-พ อ ซ   ด  (RF-PECVD) ท ่    ั ไฟฟ้  (RF power)  ต ต่   ั ต้ั  ต่ 100 W ถ   
700 W   โหมดต่อ  ื่อ         ค ือ  3   ท     โหมดพั ส์        ค ือ  30   ท   ั  ณ ท  
   ภ พขอ ฟิ ์ม สด ไ      ปท ่ 4.27 ในกรณีของการเพิ่มค่าก าลังไฟฟ้าจาก 100 W ไปท่ี 700 W 
ในโหมดต่อเนื่อง สีของฟิล์มเปล่ียนจากสีน้ าตาลไปเป็นสีน้ าเงิน แสดงว่าฟิล์มน่าจะมีความหนามากขึ้น 
และเมื่อเพิ่มค่าก าลังไฟฟ้าจาก 100 W ไปท่ี 700 W ในโหมดพัลส์ สีของฟิล์มเปล่ียนจากสีม่วงไปเป็น
สีเขียว น้ าตาล และสีม่วง ตามล าดับ แสดงว่าฟิล์มน่าจะมีความหนามากขึ้น ซึ่งจะต้องใช้เทคนิคเอกซ์
อาร์อาร์วัดความหนาท่ีแท้จริงของฟิล์มแต่ละเงื่อนไขต่อไป  

700 W500 W300 W100 W

700 W500 W300 W100 W

ก CW

ข PW

 

รูปท่ี 4.27 ภาพถ่ายฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมด้วยวิธีอาร์เอฟ-พีอีซีวีดี ท่ีเงื่อนไขก าลังไฟฟ้าแตกต่างกัน  
ก) โหมดต่อเนื่อง (CW) และ ข) โหมดพัลส์ (PW) 

 

4.4.1 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิครามาน 
  ปท ่ 4.28  สด ส ป ต ัม  ม  ขอ ฟิ ์ม a-C:H    ่    ขค ่ื  800 cm-1 ถ   2000 cm-1 

ซ ่ ได จ     ต ส สมฟิ ์ม     ผ่ ซ    อ  ท ่    ั ไฟฟ้  100 W 300 W 500 W     700 W  ) 
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       ั ไฟฟ้   โหมดต่อ  ื่อ  ท ่       ต ส สม 3   ท  ข)        ั ไฟฟ้   โหมดพั ส์ ท ่       
ต ส สม 30   ท   มื่อพ จ  ณ  ส  ส ป ต ัม  ม      ปท ่ 4.28  ) พ พ คด ท ่ต   ห ่   ขค ่ื  
1340 cm-1 1347 cm-1 1350 cm-1 1350 cm-1    พ พ คจ ท ่ต   ห ่   ขค ่ื  1531 cm-1 1535 
cm -1 1536 cm -1 1538 cm -1  อ จ    ้ ั พ พ คท ่ต   ห ่   ขค ่ื ป  ม ณ 950 cm -1 ซ ่ 
สอดค  อ  ั พ คขอ  ผ่ ฐ  ซ    อ     ค่ ค  ม ข มข  ขอ พ คซ    อ  ด  อ ่   ห็ ได  ัด มื่อ
    ั ไฟฟ้ ส  ข ้    ื่อ จ            ั ไฟฟ้ ท ่ส  ข ้ จ ท   ห   ๊ส ต ตั  ป็ พ  สม ได ม  ข ้  ส่ ผ 
 ห    ด   ต ส สมขอ อ ตอมค  ์ อ ม  ข ้  ค  ์ อ  สมือ  พ  จ  ม ค  มห  ม  ข ้  ค  ม ข ม
ขอ พ คซ    อ จ  ด อ่อ    มื่อ ท    ั ค  ม ข มขอ พ คด    พ คจ   อ จ   ั้  ั พ  ่  อดขอ พ ค
จ ม      ่ือ ต   ห ่ ไปท  ข   (Blue shift)  มื่อ    ั ไฟฟ้ ท ่   ส  ข ้  ซ ่  ่ จ    ดจ    ุ่มขอ 
   ไฟต์ข  ด  โ ภ    ฟิ ์มท ่ม ค่ ส  ข ้ ต ม    ั ไฟฟ้ ท ่   ม  ข ้  ส่ ผ  ห ป  ม ณ 3sp    ฟิ ์ม
 ด   ท   ห ฟิ ์มม คุณสม ัต ค       ไฟต์ม  ข ้  ส่  สัดส่   D GI /I  ท ่ได จ     ป ั  ส  โค  ขอ 
ส ป ต ัม  ม      ื่อ ไข    ั ไฟฟ้  100 W 300 W 500 W     700 W ม ค่  ฉ  ่  ท่  ั  0.57 
0.60 0.64     0.71 ต ม   ดั  ดั  ั้ ส ม  ถต ค  มได  ่ สัดส่  ขอ  2sp   ม ค่ ม  ข ้  มื่อ
    ั ไฟฟ้ ส  ข ้  ซ ่ ท   ห ฟิ ์มท ่ได ม คุณสม ัต ค       ไฟต์ม  ข ้  ั่  อ   
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รูปท่ี 4.28 สเปกตรัมรามานของฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมด้วยก าลังไฟฟ้าต่างกัน ก) โหมดต่อเนื่อง 

(CW) และ ข) โหมดพัลส์ (PW) 
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ส่    ปท ่ 4.28 ข) พ พ คด ท ่ต   ห ่   ขค ่ื  1357 cm-1 1360 cm-1 1370 cm-1 1362 
cm-1    พ พ คจ ท ่ต   ห ่   ขค ่ื  1533 cm-1 1535 cm-1 1537 cm-1 1537 cm-1 สอดค  อ  ั 
    ั ไฟฟ้   โหมดพั ส์ 100 W 300 W 500 W     700 W ต ม   ดั  โด  อดขอ พ คจ ม    
  ่ือ ต   ห ่ ไปท  ข   มื่อ    ั ไฟฟ้ ท ่   ส  ข ้   ่  ด    ั  ั ส ป ต ัม  ม    โหมดต่อ  ื่อ  
ดั  ั้ ส ม  ถต ค  มได   ่  ด    ั  คือ ท ่         ต ส สม ด    ั   มื่อ พ ่ม    ั ไฟฟ้      ต 
ส สม ห ส  ข ้  จ ท   ห    ด  ุ่มขอ    ไฟต์ข  ด  โ ภ    ฟิ ์ม ซ ่ ส่ ผ  ห ป  ม ณ 3sp    ฟิ ์ม
 ด   ท   ห ฟิ ์มม คุณสม ัต ค       ไฟต์ม  ข ้  ส่  สัดส่   D GI /I  ม ค่  ฉ  ่  ท่  ั  0.76 0.76 
0.87     0.83 สอดค  อ  ั     ั ไฟฟ้   โหมดพั ส์ 100 W 300 W 500 W     700 W 
ต ม   ดั  ซ ่ ม    โ  ม พ ่มส  ข ้    3   ื่อ ไข       ม ค่  ด    ็   อ     ื่อ ไข 700 W    
พ  ่ สัดส่   D GI /I  ท ่ได จ     ต ส สม  โหมดพั ส์ม ค่ ม    ่ โหมดต่อ  ื่อ  ซ ่ อ จ   ดจ  
             ต ส สม  โหมดพั ส์ม      ไป (30   ท ) ท   ห ฟิ ์มม ค  มห  ม    ่ ฟิ ์มท ่ได 
จ        โหมดต่อ  ื่อ  (3   ท ) ซ ่ ถ   ม  ่    ต ส สม  โหมดพั ส์จ     อ    ท      พ    
10%  ต่   ่  ท ่    ั ไฟฟ้ ปิด (Power off) อ จจ  ั ม สถ   พ  สม ค   อ  ่   ่      ส้ั  ๆ ท  
 ห   ้    ค   อ  ่  สถ    ั  ์ อ  (Floating potential)       ่        ้ อ อ ตอมค  ์ อ    
ไอออ ต่   ๆ   ่  C2H2

+ C2H+ ห ือ C+ จ ม พ ั      อ   ่ ป ต  ท   ห ม    โ  มท ่จ    ด
โค  ส    ขอ พั    2sp  ม  ข ้  มื่อ       ั ไฟฟ้   โหมดพั ส์ส  ข ้  ั่  อ   

ตารางท่ี 4.9 ข้อมูลเฉล่ียของพีคดีและพีคจีท่ีได้จากสเปกตรัมรามานของฟิ ล์ม a-C:H เมื่อใช้
ก าลังไฟฟ้าในโหมดต่อเนื่องแตกต่างกัน 

Power (W) 
D-peak  G-peak  

I
D
/I

G
 

Position (cm-1) FWHM (cm-1) Position (cm-1) FWHM (cm-1) 

100 W 1340 293 1531 185 0.57 

300 W 1347 313 1535 195 0.60 

500 W 1350 325 1536 198 0.64 

700 W 1350 320 1538 199 0.71 
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ตารางท่ี 4.10 ข้อมูลเฉล่ียของพีคดีและพีคจีท่ีได้จากสเปกตรัมรามานของฟิ ล์ม a-C:H เมื่อใช้
ก าลังไฟฟ้าในโหมดพัลส์แตกต่างกัน 

Power (W) 
D-peak  G-peak  

D GI /I
 

Position (cm-1) FWHM (cm-1) Position (cm-1) FWHM (cm-1) 

100 W 1340 300 1533 182 0.76 

300 W 1360 300 15345 185 0.76 

500 W 1370 300 1537 182 0.87 

700 W 1362 300 1537 185 0.83 

 
เมื่อน าข้อมูลท่ีได้จากการปรับเส้นโค้งในตารางท่ี 4.9 และ 4.10 มาเขียนกราฟเปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน D GI /I  และต าแหน่งพีคจี  ซึ่งเป็นฟังก์ชันของก าลังไฟฟ้าในโหมด
ต่อเนื่องและโหมดพัลส์ สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปท่ี 4.29 
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รูปท่ี 4.29 เปรียบเทียบสัดส่วน D GI /I  และ ต าแหน่งพีคจี เมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าต่างกัน 

ก) โหมดต่อเนื่อง (CW) และ ข) โหมดพัลส์ (PW) 

รูปท่ี 4.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน D GI /I  และต าแหน่งพีคจี ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ
ก าลังไฟฟ้าในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ จากกราฟจะเห็นได้ว่าสัดส่วน D GI /I  และต าแหน่งพีคจี
ของฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมในโหมดต่อเนื่อง มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันคือ มีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าสูงขึ้น ในขณะเดียวกัน ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน D GI /I  และต าแหน่ง
พีคจี ซึ่งเป็นฟังก์ชันของก าลังไฟฟ้าในโหมดพัลส์ มีแนวโน้มไม่ชัดเจนมากนัก คือ สัดส่วน D GI /I  มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้า 100 W ถึง 500 W และลดลงเล็กน้อยเมื่อก าลังไฟฟ้าเป็น 700 W 
ในขณะท่ี ต าแหน่งของพีคจีมีแนวโน้มเล่ือนไปทางเลขคล่ืนท่ีสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเทคนิครามานเป็น
เพียงเทคนิคท่ีใช้ส าหรับตรวจสอบสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มเบื้องต้นเท่านั้น ซึ่งการตรวจสอบ
สมบัติของฟิล์มโดยละเอียดต้องเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่น ๆ ร่วมด้วย ซึ่งจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป 

4.4.2 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเนคซาฟ 
รูปท่ี 4.30 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนของคาร์บอน K-edge ของฟิ ล์ม a-C:H ในช่วง

พลังงานโฟตอน 270 eV ถึง 330 eV ซึ่งตกสะสมท่ีเงื่อนไขก าลังไฟฟ้าแตกต่างกัน ก) โหมดต่อเนื่อง 
ข) โหมดพัลส์ และถูกปรับเทียบกับต าแหน่งสูงสุดของ HOPG ซึ่งใช้เป็นต าแหน่งอ้างอิงของพันธะ
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คาร์บอน *  จากรูปจะเห็นได้ว่าสเปกตรัมคาร์บอน K-edge ท้ังในรูปท่ี 4.30 ก) และ 4.30 ข) มี
รูปร่างท่ีคล้ายคลึงกัน แสดงให้เห็นเป็น 2 โครงสร้างหลักคือ การส่ันพ้องของ Pre-edge ระหว่าง
พลังงานโฟตอน 270 eV ถึง 289 eV ซึ่งถูกจัดให้อยู่ในสถานะ *  และการส่ันพ้องของ Post-edge 
ท่ีพลังงานโฟตอนระหว่าง 290 eV ถึง 330 eV ซึ่งถูกจัดให้อยู่ในสถานะ *  (Rittihong et al., 
2020; Tunmee et al., 2015) ซึ่งในโครงสร้างท้ังสองนี้สามารถแยกสเปกตรัมคาร์บอน K-edge 

ออกเป็นองค์ประกอบย่อยท่ีประกอบด้วยสถานะการส่ันพ้องของ  * C C    * C H   

 * C H    * C O    * C C    * C C   แ ล ะ   * C C   ซึ่ ง ต า แ ห น่ ง
พลังงานโฟตอนท่ีสอดคล้องกับการเกิดสถานะการส่ันพ้องดังกล่าวของฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมด
ต่อเนื่องและโหมดพัลส์ แสดงไว้ในตารางท่ี 4.11 และ 4.12 ตามล าดับ การปรากฏสถานะการส่ันพ้อง
ท่ีต าแหน่งพลังงานโฟตอน 284.56 eV ถึง 284.64 eV ของฟิล์มท่ีตกสะสมในโหมดต่อเนื่อง และการ
ปรากฏสถานะการส่ันพ้องท่ีต าแหน่งพลังงานโฟตอน 284.59 eV ถึง 284.60 eV ของฟิล์มท่ีตกสะสม
ในโหมดพัลส์ เกี่ยวข้องโดยตรงกับการเปล่ียนถานะ  C1 *s C C   หรือ 2sp  ในโครงสร้าง
ของฟิล์ม ขอบการดูดกลืนระหว่าง 288 eV ถึง 330 eV เกี่ยวข้องกับการเปล่ียนสถานะ C1 *s   
ของพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ sp  2sp  และ 3sp  สเปกตรัมคาร์บอน K-edge 
เกี่ยวข้องกับปริมาณ 2sp  ในฟิล์มซึ่งถูกประเมินจากการปรับเส้นโค้ง (Curve fitting) ภายใต้พื้นท่ีใต้

เส้นโค้งของการส่ันพ้อง Pre-edge  * C C  และปริมาณ 2sp  ถูกค านวณโดยการเปรียบเทียบ
กับสเปกตรัมเนคซาฟของตัวอย่าง HOPG ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 4.1  

โดยการปรับเส้นโค้ง สเปกตรัมคาร์บอน K-edge จะถูกลบพื้นหลังโดยการใช้ฟังก์ชัน 
Arctangent พร้อมกับการยกขอบการดูดกลืนไปท่ี 290 eV (Abbas et al., 2005; Outka and 
Stöhr, 1988) ซึ่งจากการค านวณหาปริมาณ 2sp (%) ตามสมการท่ี 1 แล้ว พบว่า ฟิล์มท่ีตกสะสมใน
โหมดต่อเนื่องท่ีก าลังไฟฟ้า 100 W 300 W 500 W และ 700 W มีปริมาณ 2sp  เท่ากับ 62.51% 
64.00% 67.76% และ 74.85% ตามล าดับ ขณะท่ีฟิล์มท่ีตกสะสมในโหมดพัลส์ท่ีก าลังไฟฟ้า 100 W 
300 W 500 W และ 700 W มีปริมาณ 2sp  เท่ากับ 59.27% 60.20% 60.89% และ 62.10%  
ตามล าดับ เมื่อน าปริมาณ 2sp  ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มท้ังสองโหมดไปพล๊อตกราฟเปรียบเทียบกัน 
จะได้กราฟความสัมพันธ์แสดงไว้ดังรูปท่ี 4.31 ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่าปริมาณ 2sp  ของฟิล์มท่ีตก
สะสมในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าสูงขึ้น และปริมาณ 2sp  ของฟิล์ม
ท่ีได้ในโหมดพัลส์มีค่าต่ ากว่าโหมดต่อเนื่อง ท้ังนี้ ปริมาณ 2sp  ท่ีน้อยลงจะสอดคล้องกับปริมาณ 3sp  
ท่ีเพิ่มขึ้นภายในฟิล์ม ดังนั้นจึงสามารถตีความได้ว่าฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพัลส์จะให้สมบัติ
เชิงโครงสร้างท่ีดีกว่าฟิล์มท่ีตกสะสมในโหมดต่อเนื่อง แต่อย่างไรก็ตามจะต้องพิจารณาผลการ
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ตรวจสอบสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มด้วยเทคนิคเอกซ์พีเอส และเอกซ์อาร์อาร์ เพื่อหาปริมาณ 2sp  
3sp  และความหนาแน่นของฟิล์ม a-C:H ตามล าดับต่อไป 
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รูปท่ี 4.30 สเปกตรัมการดูดกลืนของคาร์บอน K-edge ในสเปกตรัมเนคซาฟของฟิล์ม a-C:H ท่ีตก

สะสมด้วยก าลังไฟฟ้าแตกต่างกัน ก) โหมดต่อเนื่อง (CW) และ ข) โหมดพัลส์ (PW) 



 

 

  
 

173 

ตารางท่ี 4.11 แสดงข้อมูลของต าแหน่งพีคท่ีได้จากการปรับเส้นโค้งสเปกตรัมเนคซาฟของฟิล์ม  
a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มในโหมดต่อเนื่อง 

Power 
(W) 

Peak position (eV), Area under curve (eV) 
sp2 
(%) 

* 

(CC) 

* 

(CH) 

* 

(CH) 

* 

(CO) 

* 

(CC) 

* 

(CC) 

* 

(CC) 

100 W 
284.64, 

0.76 
286.03, 

0.45 
287.39, 

0.56 
288.33, 

0.49 
289.12, 

0.31 
292.59, 

0.61 
302.19, 

4.42 
62.51 

300 W 
284.64, 

0.79 
286.03, 

0.48 
287.39, 

0.56 
288.35, 

0.47 
289.12, 

0.29 
292.58, 

0.55 
302.19, 

4.57 
64.00 

500 W 
284.56, 

0.84 
286.00, 

0.45 
287.33, 

0.58 
288.30, 

0.45 
289.12, 

0.24 
292.25, 

0.66 
302.19, 

4.28 
67.76 

700 W 
284.62, 

0.92 
286.02, 

0.43 
287.39, 

0.56 
288.33, 

0.42 
298.12, 

0.28 
292.40, 

0.60 
302.19, 

4.71 
74.85 

 
ตารางท่ี 4.12 แสดงข้อมูลของต าแหน่งพีคท่ีได้จากการปรับเส้นโค้งสเปกตรัมเนคซาฟของฟิล์ม  
a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มในโหมดพัลส์ 

Power 
(W) 

Peak position (eV), Area under curve (eV) 
sp2 
(%) 

* 

(CC) 

* 

(CH) 

* 

(CH) 

* 

(CO) 

* 

(CC) 

* 

(CC) 

* 

(CC) 

100 W 
284.59, 

0.74 
286.07, 

0.54 
287.41, 

0.48 
288.33, 

0.41 
289.12, 

0.33 
292.50, 

0.66 
302.19, 

5.19 
59.27 

300 W 
284.60, 

0.75 
286.05, 

0.55 
287.41, 

0.48 
288.33, 

0.41 
289.12, 

0.29 
292.37, 

0.62 
302.19, 

5.21 
60.20 

500 W 
284.59, 

0.76 
286.00, 

045 
287.30, 

0.58 
288.30, 

0.53 
289.12, 

0.29 
292.50, 

0.78 
302.19, 

5.19 
60.89 

700 W 
284.59, 

0.78 
286.00, 

0.54 
287.37, 

0.55 
288.30, 

0.42 
289.12, 

0.31 
292.47, 

0.66 
302.19, 

5.19 
62.10 
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รูปท่ี 4.31 ปริมาณ 2sp  ของฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมด้วยก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทยตุ่างกัน  
 

4.4.3 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเอกซ์พีเอส 
รูปท่ี 4.32 แสดงสเปกตรัมเอกซ์พีเอสแบบ Wide scan ของฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมด้วยวิธีอาร์

เอฟ-พีอีซีวีดี ท่ีเงื่อนไขก าลังไฟฟ้า 100 W 300 W 500 W และ 700 W ก) โหมดต่อเนื่อง ข) โหมด
พัลส์ ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่าโครงสร้างของฟิล์มท่ีตกสะสมในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ประกอบด้วย
คาร์บอนเป็นหลัก พีคสูงสุดของสเปกตรัม C1s  ปรากฏท่ีพลังงานยึดเหนี่ยว 284.2 eV และการ 
Deconvolution ของสเปกตรัม C1s  ในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์แสดงไว้ในรูปท่ี 4.33 
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รูปท่ี 4.32 สเปกตรัมเอกซ์พีเอสแบบ Wide scan ของฟิล์ม a-C:H ท่ีก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทยุต่างกัน 
ก) โหมดต่อเนื่อง ข) โหมดพัลส์ 
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รูปท่ี 4.33 สเปกตรัมเอกซ์พีเอส C1s  ของฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมด้วยก าลังไฟฟ้าต่างกัน  

ก) โหมดต่อเนื่อง (CW) และ ข) โหมดพัลส์ (PW) 

รูปท่ี 4.33 แสดงการกระจายตัวตามพลังงานของอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงออกมาจากคาร์บอน 
C1s  ในช่วงพลังงานยึดเหนี่ยว 278 eV ถึง 294 eV ซึ่งเส้นสเปกตรัมได้รับการลบพื้นหลังโดยใช้
ฟังก์ชัน Shirley เป็นเส้นฐาน พีคสูงสุดของสเปกตรัม C1s  ปรากฏท่ีพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 
284.2 eV ซึ่ งประกอบไปด้วยพีคย่อย 4 พีค ท่ีสอดคล้องกับพ ลังงานยึดเหนี่ ยวของพันธะ 

 2C C sp   3C C sp  หรือ C H  C O  และ C O  ตามล าดับ ซึ่งต าแหน่งของพลังงานท่ี
สอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวท้ัง 4 ของฟิล์มท่ีได้จากการตกสะสมท่ีเงื่อนไขก าลังไฟฟ้าแตกต่างกัน
ในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์แสดงไว้ในตารางท่ี 4.13 และ 4.14  ในกรณีของแกร์ไฟต์ พันธะ 
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 2C C sp  จะปรากฏยอดพีคท่ีต าแหน่ง 284.2 eV ขณะท่ีเพชร พันธะ  3C C sp  จะปรากฏ
ท่ีต าแหน่ง 285.1 eV (Chen et al., 2019) พันธะระหว่างคาร์บอนกับออกซิเจนซึ่งมีอยู่เล็กน้อยอาจ
เกิดจากออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยู่ (Residue gases) ภายในระบบสุญญากาศเข้าไปสร้างพันธะกับ
อะตอมคาร์บอนระหว่างการตกสะสม ปริมาณพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 2sp  
และ 3sp  ของฟิล์ม a-C:H สามารถหาได้จากพื้นท่ีใต้กราฟของ  2C C sp  และ  3C C sp  
ต่อพื้นท่ีใต้กราฟของสเปกตรัม C1s  ซึ่งในงานวิจัยนี้ปริมาณ 2sp (%) ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มท่ีใช้
เงื่อนไขก าลังไฟฟ้า 100 W 300 W 500 W และ 700 W ในโหมดต่อเนื่องมีค่าเท่ากับ 61.3% 63.5% 
64.7% และ 70.0% ตามล าดับ ส่วนการตกสะสมฟิล์มท่ีใช้เงื่อนไขก าลังไฟฟ้า 100 W 300 W 500 
W และ 700 W ในโหมดพัลส์มี ค่าเท่ากับ 58.1% 58.8% 60.5% และ 61% ตามล าดับ ขณะท่ี
ปริมาณ 3sp (%) ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มท่ีใช้เงื่อนไขก าลังไฟฟ้า 100 W 300 W 500 W และ 
700 W ในโหมดต่อเนื่องมีค่าเท่ากับ 29.5% 26.3% 25.9% และ 20.6% ตามล าดับ ขณะท่ีปริมาณ 

3sp (%) ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มท่ีใช้เงื่อนไขก าลังไฟฟ้า 100 W 300 W 500 W และ 700 W ใน
โหมดพัลส์มีค่าเท่ากับ 33.2% 31.6% 28.0% และ 27.5% ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.13 ต าแหน่งพีคและพันธะเคมีท่ีได้จากการแยกสเปกตรัมเอกซ์พีเอสของฟิล์ม a-C:H ท่ีตก
สะสมด้วยก าลังไฟฟ้าแตกต่างกันในโหมดต่อเนื่อง 

Power (W) Peak designation 
Bonding Chemical information 

BE (eV) Conc. (at.%) FWHM (eV) 

100 C1s 

C=C 284.2 61.3 2.6 
C-C 285.1 29.5 2.6 
C-O 286.7 5.9 2.5 
C=O 289.0 3.3 3.0 

300 C1s 

C=C 284.2 63.5 2.7 
C-C 285.3 26.3 2.6 
C-O 286.9 6.2 2.5 
C=O 289.0 4.0 3.0 

500 C1s 

C=C 284.2 64.7 2.7 
C-C 285.1 25.9 2.6 
C-O 286.7 6.5 2.5 
C=O 289.0 2.9 3.0 

700 C1s 

C=C 284.2 70.0 2.6 
C-C 285.1 20.6 2.6 
C-O 286.7 6.7 2.5 
C=O 289.0 2.7 3.0 
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ตารางท่ี 4.14 ต าแหน่งพีคและพันธะเคมีท่ีได้จากการแยกสเปกตรัมเอกซ์พีเอสของฟิล์ม a-C:H ท่ีตก
สะสมด้วยก าลังไฟฟ้าต่างกันในโหมดพัลส์ 

Power (W) Peak designation Bonding Chemical information 
BE (eV) Conc. (at.%) FWHM (eV) 

100 C1s 

C=C 284.2 58.1 2.6 
C-C 285.1 33.2 2.6 
C-O 286.7 6.0 2.5 
C=O 289.0 2.7 3.0 

300 C1s 

C=C 284.2 58.8 2.6 
C-C 285.1 31.6 2.6 
C-O 286.7 6.6 2.5 
C=O 288.9 3.0 3.0 

500 C1s 

C=C 284.2 60.5 2.6 
C-C 285.1 28 2.6 
C-O 286.7 8.3 2.5 
C=O 288.9 3.2 3.0 

700 C1s 

C=C 284.2 61.0 2.7 
C-C 285.1 27.5 2.6 
C-O 286.7 7.8 2.5 
C=O 288.9 3.7 3.0 
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รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน 2 3/sp sp  ของฟิล์ม a-C:H ซึ่งเป็นฟังก์ชันของก าลังไฟฟ้าใน
โหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ 

เนื่องจากปริมาณพันธะคาร์บอนในคลัสเตอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ 3sp จะส่งผลโดยตรงต่อความ
หนาแน่นของฟิล์ม a-C:H ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการตรวจวิเคราะห์ความหนา ความหนาแน่น และ
ความขรุขระของฟิล์มเพิ่มเติมด้วยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ ดังจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป 

4.4.4 ผลการวิเคราะห์ฟิล์ม a-C:H ด้วยเทคนิคเอกซ์อาร์อาร์ 
ลักษณะริ้วรอยการแทรกสอดของฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มในโหมดต่อเนื่อง

และโหมดพัลส์ ท่ีก าลังไฟฟ้าแตกต่างกันต้ังแต่ 100 W ถึง 700 W (เส้นสีด า) และผลการจ าลองข้อมูล
ของเส้นโค้งเอกซ์อาร์อาร์ด้วยโปรแกรม Leptos 7.8 ในช่วงมุมตกกระทบ 0.2º ถึง 3º (เส้นสีแดง) 
แสดงไว้ในรูปท่ี 4.35 ซึ่งสามารถพิจารณาริ้วรอยการแทรกสอดออกเป็น 3 บริเวณ ดังนี้ 1) ค่ามุม
วิกฤตของการลดลงช่วงแรก จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความหนาแน่นของฟิล์ม 2) คาบเวลาของ
การส่ัน (Oscillation period) จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความหนาของฟิล์มช้ันบนสุด 3) แอม
ปลิจูดของการส่ัน (Oscillation amplitude) และความชันของการลดลงของความเข้มรังสีเอกซ์จะมี
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ความสัมพันธ์โดยตรงกับความขรุขระของผิวฟิล์ม (Surface roughness) และความขรุขระบริเวณ
รอยต่อของฟิล์ม (Interface roughness) (Kojima and Li, 1999; Yasaka, 2010) ผลการวิเคราะห์
กราฟเอกซ์อาร์อาร์ ตามรูปท่ี 4.35 ก) พบว่าฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดต่อเนื่องท่ีเงื่อนไข
ก าลังไฟฟ้า 100 W 300 W 500 W และ 700 W มีความหนา 54.45 nm 88.38 nm 94.16 nm 
และ 91.94 nm ตามล าดับ มีความหนาแน่น 2.0 g/cm3 2.06 g/cm3 2.09 g/cm3 และ 2.08 
g/cm3 ตามล าดับ และมีความขรุขระ 0.56 nm 0.53 nm 0.54 nm และ 0.49 nm ตามล าดับ 
ในขณะท่ีฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพัลส์ท่ีเงื่อนไขก าลังไฟฟ้า 100 W 300 W 500 W และ 700 
W ในรูปท่ี 4.35 ข) (เวลาการตกสะสมฟิล์ม 10 min) มีความหนาอยู่ท่ี 19.92 nm 38.22 nm 54.95 
nm และ 53.54 nm ตามล าดับ มีความหนาแน่น 2.10 g/cm3 1.99 g/cm3 2.11 g/cm3 และ 2.11 
g/cm3 และมีความขรุขระ 0.89 nm 0.80 nm 0.70 nm และ 0.81 nm ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าการ
เพิ่มก าลังไฟฟ้าท้ังในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ จาก 100 W ถึง 500 W ฟิล์มมีความหนามากขึ้น
ซึ่งเกิดจากก าลังไฟฟ้าท่ีมากขึ้นท าให้แก๊สแตกตัวเป็นพลาสมาได้มากขึ้น ส่งผลให้อัตราการตกสะสม
มากขึ้น แต่เมื่อเพิ่มก าลังไฟฟ้าเป็น 700 W จะท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้า DC self-bias มีค่าสูงถึง 1200 V 
ส าหรับโหมดต่อเนื่อง และ 700 V ส าหรับโหมดพัลส์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.37 ซึ่งถือว่าสูงจนท าให้อัตรา
การสปัตเตอร์แบบ Self-sputtering สูงกว่าอัตราการตกสะสม จึงส่งผลให้ความหนาของฟิล์มมีค่า
ลดลงเล็กน้อย นอกจากนี้ตัวแปรส าคัญท่ีสัมพันธ์กับโครงสร้างของฟิล์ม คือ ความหนาแน่น จากผล
การวิเคราะห์เอกซ์อาร์อาร์นี้จะเห็นว่าฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพัลส์มีความหนาแน่นมากกว่า
ฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมในโหมดต่อเนื่อง ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัดปริมาณ 2sp (%) ท่ีน้อย
กว่าโดยใช้เทคนิคเนคซาฟ และปริมาณ 3sp (%) ท่ีมากกว่าจากเทคนิคเอกซ์พีเอส ซึ่งเกิดจากค่า
ศักย์ไฟฟ้า DC self-bias ของโหมดต่อเนื่องมีค่ามากกว่าโหมดพัลส์ จึงท าให้เกิดความร้อนสะสมและ
ความเค้นภายในฟิล์มมากกว่า ส่งผลให้ปริมาณพันธะ 3sp  ส่วนหนึ่งมีการเปล่ียนรูปเป็น 2sp  นั่นเอง 

 



 

 

  
 

182 

 
รูปท่ี 4.35 สเปกตรัมเอกซ์อาร์อาร์ของฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมฟิล์มท่ีก าลังไฟฟ้าต่างกัน ก) 

โหมดต่อเนื่อง (CW) และ ข) โหมดพัลส์ (PW) 
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ตารางท่ี 4.15 ความหนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมท่ี
ก าลังไฟฟ้าต่างกันในโหมดต่อเนื่อง 

Power (W) Thickness (nm) Density (g/cm3) Roughness (nm) 
100  54.45 2.00 0.56 
300  88.38 2.06 0.53 
500  94.16 2.09 0.54 
700  91.94 2.08 0.49 

 
ตารางท่ี 4.16 ความหนา ความหนาแน่น และความขรุขระของฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมท่ี
ก าลังไฟฟ้าต่างกันในโหมดพัลส์ 

Power (W) Thickness (nm) Density (g/cm3) Roughness (nm) 
100  19.92 2.10 0.89 
300  38.22 1.99 0.80 
500  54.95 2.11 0.70 
700  53.54 2.11 0.81 
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รูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบความหนาและความหนาแน่นของฟิล์ม a-C:H เมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทยุ

ต่างกันในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ 
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รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธ์ระหว่าง DC self-bias ท่ีเป็นฟังก์ชันของก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทยุ 
 



 

 

  
 

บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมฟิล์ม a-C:H โดยใช้ก าลังไฟฟ้าความถี่วิทยุในการสร้างพลาสมา

และเพิ่มการตกสะสมด้วยไอเชิงเคมี และได้ท าการเปรียบเทียบสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มท่ีตก
สะสมโดยใช้ก าลังไฟฟ้าความถี่วิทยุในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ ด้วยเทคนิครามาน เนคซาฟ เอกซ์
พีเอส และเอกซ์อาร์อาร์ ผลการทดลองสามารถสรุปได้เป็น 4 ตอน ดังนี้ 

ตอนท่ี 1 เป็นการเปรียบเทียบสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิ ล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมโดยใช้
ก าลังไฟฟ้าความถี่วิทยุ 100 W ในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ พบว่าการใช้ก าลังไฟฟ้าความถ่ีวิทยุใน
โหมดพัลส์ ให้ฟิล์ม a-C:H ท่ีมีสัดส่วน D GI /I  เท่ากับ 0.76 ปริมาณ 2sp  และ 3sp  เท่ากับ 59.3% 
และ 33.2% ตามล าดับ ฟิล์มมีความหนา 53.0 nm และมีความหนาแน่น 2.1 g/cm3 ในขณะท่ีการ
ใช้โหมดต่อเนื่อง ให้ฟิล์ม a-C:H ท่ีมีสัดส่วน D GI /I  เท่ากับ 0.57 ปริมาณ 2sp  และ 3sp  เท่ากับ 
62.5% และ 29.5% ตามล าดับ ฟิล์มมีความหนา 54.5 nm และมีความหนาแน่น 2.0 g/cm3 ดังนั้น
จะเห็นได้ว่าท่ีก าลังไฟฟ้า 100 W และเวลา RF on เท่ากัน ฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพัลส์จะมี
ความหนาแน่นมากกว่าฟิล์ม a-C:H ท่ีได้จากการตกสะสมในโหมดต่อเนื่อง ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัด
ปริมาณ 2sp  ท่ีน้อยลงจากเทคนิคเนคซาฟ และปริมาณ 3sp  ท่ีมากขึ้นจากเทคนิคเอกซ์พีเอส  

ตอนท่ี 2 ศึกษาผลของรอบการท างานในโหมดพัลส์ท่ีมีต่อสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์ม a-
C:H ท่ีตกสะสมโดยใช้ก าลังไฟฟ้าความถี่วิทยุ 500 W ความถี่พัลส์ 1 Hz และเวลาการตกสะสมฟิล์ม 
8 นาที พบว่าการใช้รอบการท างานโหมดพัลส์ 10% 20% 40% 60% และ 80% ให้ฟิล์ม a-C:H ท่ีมี
สมบัติเชิงโครงสร้างเสมือนเพรชมากขึ้นเมื่อรอบการท างานในโหมดพัลส์สูงขึ้น สอดคล้องกับปริมาณ 

2sp  ท่ีได้จากเทคนิคเนคซาฟ ซึ่งลดลงจาก 68.52% เป็น 66.30% และปริมาณ 3sp  ท่ีได้จากเทคนิค
เอกซ์พีเอส มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 32.57% เป็น 55.81% เมื่อเปล่ียนรอบการท างานจาก 10% เป็น 
80% ท้ังนี้การเพิ่มเปอร์เซ็นต์รอบการท างานในโหมดพัลส์ให้สูงขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิระหว่างการตก
สะสมฟิล์มมีค่าเพิ่มข้ึนด้วย เนื่องจากขั้วไฟฟ้ามีการหล่อเย็นอยู่ตลอดเวลา ความร้อนท่ีเกิดขึ้นระหว่าง
การตกสะสมฟิล์มท่ีรอบการท างาน 80% ท าให้อุณหภูมิของแผ่นฐานเหมาะสมส าหรับโครงสร้างของ
ฟิล์มคาร์บอนเสมือนเพชร จึงท าให้สมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มมีความเป็นคาร์บอนเสมือนเพชร
มากกว่าเงื่อนไขอื่น ๆ ส่วนความหนาของฟิล์มและความหนาแน่นของฟิล์มไม่ได้มีการเปล่ียนแปลง
อย่างมีนัยส าคัญ 
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ตอนท่ี 3 ศึกษาผลของความถี่พัลส์ 2 Hz 3 Hz 4 Hz และ 5 Hz ท่ีก าลังไฟฟ้าความถี่วิทยุ 
500 W รอบการท างานในโหมดพัลส์ 80% และเวลาการตกสะสมฟิล์ม 8 นาที พบว่าการใช้ความถี่
พัลส์ 3 Hz ให้ฟิล์ม a-C:H ท่ีมีความหนามากท่ีสุด 146.11 nm มีปริมาณ 3sp  สูงสุด คือ 32.68% 
และมีความหนาแน่นสูงสุด 2.08 g/cm3 ในขณะท่ีสัดส่วน D GI /I  และปริมาณ 2sp  มีค่าใกล้เคียงกัน
มาก ไม่สามารถบ่งช้ีแนวโน้มได้อย่างชัดเจน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากค่าของช่วงการเปล่ียนแปลงความถี่
พัลส์ยังไม่แตกต่างกันมากนัก สมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มท่ีได้จึงไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ 

ตอนท่ี 4 ศึกษาผลของก าลังไฟฟ้าโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ท่ีมีต่อสมบัติเชิงโครงสร้างของ
ฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมโดยใช้ก าลังไฟฟ้าความถี่วิทยุ 100 W 300 W 500 W และ 700 W  พบว่า
การเพิ่มก าลังไฟฟ้าท้ังในโหมดต่อเนื่องและโหมดพัลส์ จาก 100-500 W ฟิล์มมีความหนามากขึ้น ซึ่ง
เกิดจากก าลังไฟฟ้าท่ีมากขึ้นท าให้แก๊สแตกตัวเป็นพลาสมาได้มากขึ้น ส่งผลใหอ้ัตราการตกสะสมมาก
ขึ้น แต่เมื่อก าลังไฟฟ้าสูงกว่า 500 W จะท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้า DC self-bias มีค่าสูงเกินไป จนท าให้
อัตราการสปัตเตอร์แบบ Self-sputtering สูงขึ้น ส่งผลให้ความหนาของฟิล์มมีค่าลดลงเล็กน้อย 
นอกจากนั้นการเพิ่มก าลังไฟฟ้าในช่วง 100-700 W นี้ยังท าให้ปริมาณ 2sp  เพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณ 3sp  ท่ีลดลง และการเพิ่มก าลังไฟฟ้าในโหมดต่อเนื่องท าให้ฟิล์ม a-C:H มีปริมาณ 2sp  
เพิ่มขึ้นเร็วกว่าการใช้โหมดพัลส์ เนื่องจากการใช้โหมดต่อเนื่องจะมีความร้อนสะสมในฟิล์มมากกว่า
การใช้โหมดพัลส์ จึงท าให้โครงสร้างคาร์บอน 3sp  ส่วนหนึ่งอาจเกิดการเปล่ียนรูปเป็น 2sp  ดังนั้น
การใช้ก าลังไฟฟ้าท่ีมากเกินไป มีส่วนท าให้สมบัติความเป็นคาร์บอนเสมือนเพชรของฟิล์ม a-C:H 
ลดลง จึงท าให้ฟิล์ม a-C:H ท่ีตกสะสมในโหมดพัลส์มีแนวโน้มให้ฟิล์ม a-C:H ท่ีมีความหนาแน่น
มากกว่าการใช้โหมดต่อเนื่องเล็กน้อย 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. เพื่อให้การศึกษาผลของความถ่ีพัลส์ต่อโครงสร้างของฟิล์ม a-C:H ท่ีเตรียมด้วยวิธีอาร์เอฟ-
พีอีซีวีดี มีความครอบคลุมช่วงความถ่ีสูง จึงควรเพิ่มค่าความถ่ีพัลส์มากขึ้นจนถึง 10 kHz  

2. เพื่อให้การศึกษาผลของก าลังไฟฟ้าความถี่วิทยุมีความละเอียดมากขึ้น จึงควรใช้ค่าการ
เปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้า (Increment step) น้อยลง เช่น 10-50 W เป็นต้น 
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อักษรย่อและสัญลักษณ ์
 

อักษรย่อและสัญลักษณ ์ ความหมาย 
DLC diamond-like carbon 
a-C:H hydrogenated amorphous carbon films 
RF-PECVD radio frequency plasma enhanced chemical vapor 

deposition 
CW  continuous-wave mode 
PW pulsed-wave mode 
Si silicon wafer 
PE polyethylene 
PTFE polytetrafluoroethylene 
HDPE high density polyethylene 
LDPE low density polyethylene 
Ar argon gas 
C2H2 acetylene gas 
N2 nitrogen gas 
O2 oxygen gas 
CH3OH methanol 
C3H6O acetone 
DI deionized water 
C2H4 ethylene 
CH4 methane 
C2H6 ethane 
OP operate pressure 
Raman Raman spectroscopy 
SR synchrotron radiation 
Soft-XAS soft X-ray absorption 
PES photoelectron spectroscopy 
NENAFS near edge X-ray absorption fine structure 
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XPS X-ray photoelectron spectroscopy 
XRR X-ray reflectivity 
RF radio frequency 
DC duty cycle 
MFC mass flow controller 
sccm standard cubic centimeters per minute 
C carbon 
sp sp-hybrid orbital 
sp2 sp2-hybrid orbital 
sp3 sp3-hybrid orbital 
D disorder graphitic peak 
G graphitic peak 
ID/IG intensity of D peak/intensity of G peak 
HOPG highly oriented pyrolytic graphite 

 sigma bond 

 pi bond 
FCC face center cubic 
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