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In this research, a planar coil inductively coupled radio frequency plasma 

enhanced chemical vapor deposition (RF-PECVD) system is developed. A 13.56 MHz. 
RF generator is utilized as a power source of the system. The mixture of Hydrogen and 
Methane is used in the system as plasma media. Diamond-like carbon (DLC) thin films 
are deposited onto aluminum and glass slide substrates under various growth 
conditions. The DLC thin films are analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM) 
and Raman Spectroscopy.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา และเหตุจูงใจ 

เพชร (Diamond) คือ วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษทั้งทางดานฟสิกส เคมี และไฟฟา 
จนเปนที่ยอมรับกันมานาน เปนวัสดุที่มีความแข็งที่สุด มีความตานทานตอกระแสไฟฟาสูง และ
เฉื่อยตอปฏิกิริยาทางเคมี เปนตน [1]  ดวยสมบัติเดนขางตนทําใหนักวิทยาศาสตรจํานวนมากทํา
การวิจัย และคนควาดานตาง ๆ ของเพชรจนสามารถสังเคราะหฟลมบางคารบอนคลายเพชร หรือ
ฟลมบาง DLC ซึ่งเปนฟลมบางคารบอนที่มีโครงสรางคลายคลึงกับเพชร และมีสมบัติคลายคลึง
กับเพชรผลึกเดี่ยว (Single crystal of diamond) ไดสําเร็จ เนื่องจากฟลมบาง DLC มีความ 
หลากหลายในการประยุกตทางดานวัสดุศาสตร สงผลใหฟลมบาง DLC มีความสําคัญตอวงการ
อุตสาหกรรมหลายดาน เชน สารกึ่งตัวนํา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส แสง และเครื่องมือกลตาง ๆ  
รวมถึงดานอื่น ๆ อีกมาก [2] 

ปจจุบัน ฟลมบาง DLC สามารถสังเคราะหดวยวิธีการตาง ๆ อาทิ วิธี Hot 
Filament Chemical Vapor Deposition (HFCVD) และ Microwave Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition (MW PECVD) [3] เปนตน สวนในวิทยานิพนธนี้ไดนําวิธีการตก
สะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมาที่ความถี่คลื่นวิทยุ (Radio frequency Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition; RF-PECVD) ซึ่งวิธี RF-PECVD ไดรับพลังงานจากเครื่องกําเนิด
ความถี่คลื่นวิทยุขนาด 13.56 MHz โดยควบผานวงจรปรับคาความขัด (Impedance Matching 
Network) ไปยังขดลวดระนาบ (Planar induction coil)   ขดลวดระนาบจะทําหนาที่ในการสง 
พลังงานสูกาซที่บรรจุอยูภายในระบบใหเปลี่ยนสถานะเปนพลาสมาเพื่อใชในกระบวนการเคลือบ
ฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม และกระจกสไลด   สวนกาซที่ใชในการสังเคราะหฟลมบาง 
DLC ในงานวิจัยนี้ไดแก สารประกอบไฮโดรคารบอน และกาซไฮโดรเจน หลังจากกระบวนการ
สังเคราะหฟลมบาง DLC เสร็จส้ินจะทําการวิเคราะหฟลมบาง DLC ที่สังเคราะหไดตอไป 

เหตุจูงใจในการใชวิธี RF PECVD สําหรับการสังเคราะหฟลมบาง DLC เนื่องจาก
ปจจุบัน RF PECVD เปนวิธีหนึ่งที่ใหผลฟลมที่มีคุณภาพ และเปนที่สนใจอยางมากในการใช
สังเคราะหฟลมบาง DLC โดยระบบมีขอดีคือ ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 400 องศา
เซลเซียส [4]   จึงเหมาะแกการสังเคราะหฟลมบาง DLC บนวัสดุจําพวกโลหะ และวัสดุทั่วไปที่นิยม
ใชในวงการอุตสาหกรรมขั้นสูง 



 2

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. สราง  และพัฒนาระบบ  RF-PECVD แบบ  Inductively coupling plasma 
(ICP) 

2. สังเคราะหฟลมบาง DLC ดวยระบบที่จัดสรางลงบนแผนรองรับ (substrate) ที่
เปนอะลูมิเนียม และกระจกสไลด 

3. วิเคราะหฟลมบาง DLC ที่สังเคราะหได 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ระบบ RF-PECVD แบบ ICP เพื่อใชในการสังเคราะหฟลมบาง DLC 
2. ไดรับความรู และทักษะดานตาง ๆ ในงานสรางระบบ RF-PECVD และการ
สังเคราะหฟลมบาง DLC 

3. ความสามารถในการสังเคราะหฟลมบาง DLC จากระบบที่จัดสราง 
4. เปนแนวทางนําไปสูการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานวัสดุศาสตร และการเคลือบ
ฟลมบางโดยระบบ RF-PECVD แบบ ICP ตอไป 

1.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยหลักการสรางระบบ RF-PECVD แบบ ICP 
2. สราง และทดสอบระบบ RF-PECVD แบบ ICP 
3. สังเคราะหฟลมบาง DLC จากระบบ RF- PECVD ที่จัดสราง 
4. วิเคราะหฟลมบาง DLC ที่ได 
5. อภิปราย สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

1.5 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท บทแรกกลาวถึง พื้นหลัง เหตุจูงใจ และ 
ขั้นตอนการทําวิจัยอยางคราว ๆ  

บทที่ 2 กลาวถึง ทฤษฎีเบื้องตนที่เกี่ยวของกับงานวิจัยคือ นิยามของพลาสมา วิธี 
RF-PECVD ทฤษฎีการกําเนิดพลาสมา และการสังเคราะหฟลมบาง DLC ในระบบดังกลาว  

บทที่ 3 กลาวถึง ทฤษฎีเบื้องตนของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
(Scanning electron microscope; SEM) และการวิเคราะหทางรามานสเปกโทรสโกป (Raman 
spectroscopy) 
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บทที่ 4 อธิบายสวนประกอบของเครื่องมือ และอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในระบบ RF-
PECVD แบบ ICP  

บทที่ 5 กลาวถึงวิธีการดําเนินการทดลอง ผลการทดลอง และการอภิปรายผลการ
ทดลอง ซึ่งแบงเปน 2 สวนคือ สวนของการทดสอบลักษณะเฉพาะของระบบในรูปแบบของกระแส 
และความตางศักย สวนที่ 2 กลาวถึงผลการวิเคราะหฟลมบาง DLC ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด และการวิเคราะหเชิงรามาน  

บทที่ 6 สรุปผลการทดลอง ประโยชนที่ไดรับ และขอเสนอแนะ  

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีเบ้ืองตน 

ในปจจุบัน มนุษยไดคิดคนระบบการใหกําเนิดพลาสมาหลายวิธีดวยกัน โดยมี 
จุดประสงคที่จะนําพลาสมาไปใชในงานดานอุตสาหกรรม ซึ่งพลาสมาเปนปจจัยที่สําคัญอยาง
มากในกระบวนการผลิตวัสดุ โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมดานการเคลือบฟลม ดังนั้นการ
สรางระบบใหกําเนิดพลาสมาที่มีประสิทธิภาพจึงมีความจําเปน เนื่องจากพลาสมามีคุณสมบัติ 
เฉพาะแตกตางจากสถานะของสสารทั่วไปหลายประการ ดังนั้นกอนการสรางระบบการใหกําเนิด
พลาสมา จึงตองศึกษาธรรมชาติของพลาสมา วิธีการกําเนิดพลาสมา รวมไปถึงเครื่องมือตาง ๆ ที่
ใชในระบบการใหกําเนิดพลาสมาเสียกอน ซึ่งในบทนี้จะกลาวถึง นิยามของพลาสมา การ
สังเคราะหฟลมบาง DLC วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมา การกําเนิดพลาสมาดวย 
วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมาที่ความถี่วิทยุ 

2.1 พลาสมา 

พลาสมาคือสถานะที่ 4 ของสสาร หากมองถึงคุณสมบัติเชิงมหภาคแลวพลาสมา
เปนสสารที่ประกอบดวย อิเล็กตรอน อะตอม และโมเลกุล ทั้งที่ถูกไอออไนซ และไมถูกไอออไนซ
เขาไวดวยกนัดังแสดงในรูปที่ 2.1 ในการรวมตัวดังกลาวอนุภาคจะประพฤติในลักษณะรวมกันเปน
หนึ่งเดียวเรียกวา พฤติกรรมหมู (collective behavior) และจะแสดงสภาพความเปนกลางโดยรวม
ออกมา [2] แตเมื่อพิจารณาถึงสวนยอยตาง ๆ ของพลาสมา สภาพความเปนกลางดังกลาวจะเปน
เพียงลักษณะเสมือนที่พิจารณาจากปริมาตรทั้งหมด แตอยางไรก็ตามภายในพลาสมาประกอบ 
ดวยอนุภาคสวนหนึ่งเปนอนุภาคที่มีประจุ ดังนั้นพลาสมาจึงมีอันตรกิริยาตอสนามไฟฟา  
สนามแมเหล็ก สนามแมเหล็กไฟฟา ซึ่งตางจากสสารที่เปนกลางในสถานะอื่น ๆ เชน ของแข็ง  
ของเหลว และกาซ ทําใหตองมีการศึกษาพลศาสตรของพลาสมาในลักษณะเฉพาะ [3] 

คําวา “พลาสมา” ถูกตั้งขึ้นในป ค.ศ.1927 โดย Irving Langmuir [1] เนื่องจากเขา
ทํางานเกี่ยวกับชิ้นสวนทางไฟฟา ซึ่งเกี่ยวของกับกาซที่ถูกไอออไนซ (ionized)   เขาไดสังเกตเห็น
ถึงความคลายคลึงกันระหวางการไหลของกระแสไฟฟาที่ประกอบดวยอิเล็กตรอนความเร็วสูง และ
ไอออนตาง ๆ กับการไหลของเลือดที่ประกอบดวย เม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และจุลินทรียตาง ๆ 
จึงไดนิยามกาซในสภาวะนั้นวา พลาสมา [1] 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางของพลาสมา  

สสารที่สถานะพลาสมา พิจารณาไดจาก 3 เงื่อนไขดังนี้ 

1.) ขนาดของพลาสมา (L) ตองมีขนาดใหญกวาความยาวของเดอรบาย (L >>λD) 

พิจารณาไดจากศักยภายในพลาสมา เมื่อศักยภายในพลาสมาถูกรบกวนโดยศักย
จากภายนอก จะเกิดปรากฏการณที่เรียกวา การกั้นของเดอรบาย (Debye Shielding) [4] ขึ้น 
ภายในพลาสมา เปนพฤติกรรมหมูที่เกิดขึ้นลอมรอบสิ่งรบกวนเปนปริมาตรทรงกลมเรียกวา ทรง
กลมของเดอรบาย (Debye Sphere) โดยมีรัศมีของทรงกลมของเดอรบายเปนคาความยาวของ
เดอรบาย (λD)  จากปรากฎการณการกั้นของเดอรบาย ทําใหศักยภายในทรงกลมของเดอรบายที่
ลอมส่ิงรบกวนมีคาเปนศูนยเสมือนวาไมมีการรบกวนเกิดขึ้นกับพลาสมาบริเวณภายนอกทรงกลม
ของเดอรบายรอบสิ่งรบกวนนั้น ดังนั้นเงื่อนไขแรกในการพิจารณาสสารที่สถานะพลาสมาคือ 
พิจารณาจากคาความยาวของเดอรบายจะตองมีคานอยมากเมื่อเทียบกับขนาดของพลาสมา 

2.) ความหนาแนนของประจุ (ND) ภายในทรงกลมของเดอรบายมีคามาก (ND >> 1) 

เงื่อนไขที่ 2 นี้ เปนผลพวงจากเงื่อนไขที่ 1 คือความหนาแนนของประจุภายใน 
ทรงกลมของเดอรบาย (ND) นั้นตองมีคามาก  โดยสงผล λD =(kBTeε0/ NDe2)1/2   ในขอแรกเปน
จริง [4] 

เมื่อ   
kB = คานิจของโบลสมาน 
ε0 = permittivity of free space = 1/(36π109) ฟารัด/เมตร 
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Te = อุณหภูมิของอิเล็กตรอนภายในพลาสมา 
e = คาประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน 

3.) ความถี่พลาสมา (ωP) มีคาสูงกวาความถี่ของแหลงรบกวน (ωP >> ω) 

เงื่อนไขสุดทาย พิจารณาจากความถี่การสั่นของพลาสมาตองมีคามากเมื่อเทียบ
กับความถี่ของแหลงรบกวน (ω) [4] หมายถึง ถาพลาสมาถูกรบกวนดวยความถี่คาหนึ่งจากแหลง
รบกวนแลวพลาสมาจะคงสภาพความเปนพลาสมาอยูไดก็ตอเมื่อความถี่ของพลาสมาจะตองมาก 
กวาความถี่ของแหลงรบกวน 

ในปจจุบันมนุษยสามารถสรางพลาสมาขึ้นไดหลายวิธี โดยมีระบบหลายแบบใน
การใหกําเนิดพลาสมา เชน Tokamak, Microwave Plasmas, Inductively Coupling Plasmas 
(ICP) และ Capacitively Coupling Plasmas (CCP) [5] เปนตน ซึ่งจะใหกําเนิดพลาสมาที่มี 
คุณสมบัติแตกตางกัน ตัวอยางเชน Tokamak จะใหกําเนิดพลาสมาที่มีพลังงาน และอุณหภูมิสูง
มาก (>1,000,000 K)   Microwave Plasma ใหกําเนิดพลาสมาที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 5000 
– 7000 K และ ICP ใหกําเนิดพลาสมาที่มีอุณหภูมิสูงประมาณ 6000-8000 K [5] 

ระบบแบบ ICP จะประกอบดวยเครื่องกําเนิดความถี่คลื่นวิทยุ และขดลวด 
เหนี่ยวนํา ระบบแบบ ICP เร่ิมทํางานโดยการสงความถี่คลื่นวิทยุผานขดลวดเหนี่ยวนํา กระแสใน
ขดลวดเหนี่ยวนําทําใหเกิดสนามแมเหล็กเปนไปตามกฎของ บิโอต และซาวารด เมื่อมีกระแสไหล
ผานขดลวดจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้นโดยรอบขดลวด สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะเปนตัว 
ถายทอดพลังงานไปยังโมเลกุลของกาซในระบบ เมื่อโมเลกุลของกาซไดรับพลังงานสูงมากพอจะ
เกิดการแตกตัว และเขาสูสถานะของพลาสมา พลาสมาที่เกิดจากระบบแบบ ICP เรียกวา H-type 
discharge [3]  

ระบบแบบ CCP จะประกอบไปดวยเครื่องกําเนิดความถี่คลื่นวิทยุ ภาชนะ
สุญญากาศ และขั้วไฟฟาบวก และลบ (electrode) ระบบแบบ CCP เร่ิมทํางานโดยการสงคลื่น
ความถี่วิทยุไปยังขั้วไฟฟา  ความตางศักยระหวางขั้วทั้ง 2 จะทําใหเกิดสนามไฟฟา (E) ขึ้นโดยรอบ 
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นนี้จะเปนตัวถายทอดพลังงานไปยังโมเลกุลของกาซในระบบ เมื่อโมเลกุลของ
กาซไดรับพลังงานสูงมากพอจะเกิดการแตกตัว และเขาสูสถานะของพลาสมา พลาสมาที่เกิดจาก
ระบบแบบ CCP เรียกวา E-type discharge [3]  

การกําเนิดพลาสมาในระบบแบบ ICP กับระบบแบบ CCP มีสวนคลายคลึงกัน 
แตพลาสมาที่เกิดขึ้นจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน เชน ความหนาแนนของอนุภาคพลาสมา เพราะวา
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การกําเนิดพลาสมาดวยระบบแบบ ICP มีขอดีเหนือกวาระบบแบบ CCP คือสามารถสราง
พลาสมาที่มีความหนาแนนสูงกวาที่ความดันเทากัน [3] การควบคุม และการระบายความรอนใน
ระบบแบบ ICP ทําไดงายกวาระบบแบบ CCP เนื่องจากขดลวดเหนี่ยวนําติดตั้งอยูภายนอก
ภาชนะสุญญากาศ นอกจากนี้ระบบแบบ ICP ไดรับความนิยมสูงเพราะเปนระบบที่สามารถผลิต
พลาสมาไดที่อุณหภูมิไมสูง ระบบแบบ ICP ไมมีขั้วไฟฟา (electrode) ภายในระบบจึงเปนระบบที่
มีความสะอาดมากกวา เนื่องจากไมเกิดการสึกกรอนของขั้วไฟฟาในขณะที่กาซเกิดการแตกตัว
เปนพลาสมามากระทบ 

แตเนื่องจากการกําเนิดพลาสมาดวยระบบแบบ CCP ประกอบดวยเครื่องกําเนิด
ความถี่คลื่นวิทยุ ภาชนะสุญญากาศ และขั้วไฟฟา ซึ่งบรรจุอยูในภาชนะสุญญากาศ ดังนั้นเมื่อ
กาซเกิดการแตกตัวเปนพลาสมาแลวขั้วไฟฟาจะเกิดการสึกรอน ทําใหระบบสกปรกได 

2.2 การตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมา 

ในปจจุบันมีวิธีการในการสังเคราะหฟลมบาง DLC หลายวิธีดวยกัน แตวิธีที่ไดรับ
ความนิยมมากที่สุดคือ วิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมา (Plasma enhanced 
chemical vapor deposition; PECVD) ซึ่งเปนวิธีที่อาศัยปฏิกิริยาการรวมตัวกันของกาซเพื่อ
สังเคราะหของแข็งที่อาจเปนฉนวน หรือตัวนําลงบนแผนรองรับ (substrate) โดยอาศัยพลาสมาที่
อุณหภูมิต่ําในการเกิดปฎิกริยาการสังเคราะห ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธี RF-PECVD ซึ่งเปนวิธี
หนึ่งในวิธี PECVD และเปนการใหกําเนิดพลาสมาแบบ ICP ลักษณะเฉพาะของวิธี PECVD คือ 
จะประกอบดวย 3 สวนหลัก สวนแรกคือสารตั้งตนในสถานะของกาซ สวนที่สองคือสวนของ 
พลังงานเปนสวนที่ใหแกสารตั้งตนเพื่อเปลี่ยนสถานะจากกาซไปเปนพลาสมาเพื่อรวมเกิดปฎิกริยา
เคมีในการสังเคราะหฟลมลงบนผิวของแผนรองรับ และสวนที่สามคือแผนรองรับที่ตองการเคลือบ
ฟลมบางดวยวิธี PECVD แผนผังโดยรวมของวิธี PECVD แสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แผนผังแสดงระบบโดยรวมในวิธี PECVD 

2.3 การกําเนิดพลาสมาโดยวิธี RF-PECVD แบบ ICP 

การกําเนิดพลาสมาโดยวิธี RF-PECVD แบบ ICP ที่ความดันต่ํา พลังงานที่
อะตอม และโมเลกุลของกาซไดรับนั้นอาจไดจาก สนามไฟฟาความถี่คลื่นวิทยุ [3,6] คลื่นไมโครเวฟ 
[7] หรือเลเซอร [8,9] ซึ่งขึ้นกับ ลักษณะเฉพาะของระบบนั้น ๆ 

สําหรับวิธี RF-PECVD แบบ ICP นั้น พลังงานที่ทําใหกาซเกิดการไอออไนเซชัน
นั้นมาจาก แหลงกําเนิดความถี่คลื่นวิทยุที่ 13.56 MHz ซึ่งเปนแหลงจายพลังงานกระแสสลับใหแก
ระบบ พลังงานจะถูกสงผานไปยังขดลวดเหนี่ยวนําซึ่งอยูภายนอกภาชนะสุญญากาศเกิด 
สนามไฟฟาขึ้นบริเวณขดลวดเหนี่ยวนํา และสนามไฟฟาจะผานเขาไปภายในภาชนะสุญญากาศ 
ทําใหอิเล็กตรอนของกาซซึ่งเปนสารตั้งตนเกิดความเรงอันเนื่องจากแรงของลอเรนซ ดังสมการ 
ขางลาง 

 
                             (2.1) 

                                                                    (2.2) 
 

 
 

v v v v v vF E= F + F = q + q v BE B e e ×
v vF = me ( / )dv dt
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เมื่อ 
 = แรงลอเรนซ 
 = แรงเนื่องจากสนามไฟฟา 
 = แรงเนื่องจากสนามแมเหล็ก 
me = มวลอิเล็กตรอน 
t = เวลา 
 = ความเร็วของอิเล็กตรอน 
 = สนามแมเหล็ก 
 = สนามไฟฟา 
qe = คาประจุไฟฟาของอิเล็กตรอน 

โมเลกุลของกาซชนกันจะเกิดการถายทอดพลังงานขึ้น อนุภาคบางสวนจะมี 
พลังงานสูงขึ้น ทําใหอุณหภูมิภายในระบบสูงขึ้นตามไปดวย หากพลังงานที่กาซไดรับสูงมากกวา
คาพลังงานไอออไนเซชัน (Ionization energy) ของกาซนั้น กาซจะเกิดการแตกตัวเปนไอออน เมื่อ
เกิดไอออนมากขึ้นกาซจะเขาสูสถานะพลาสมา พลาสมาที่เกิดจะประกอบดวย ไอออน อิเล็กตรอน 
และอะตอมที่เปนกลาง การชนกันของอนุภาคดังกลาวเปนการชนแบบยืดหยุน และไมยืดหยุน[4] 

การชนแบบยืดหยุนเปนการชนที่ไมมีการสูญเสียพลังงานแตมีการถายเทพลังงาน
เกิดขึ้นภายใน สวนการชนแบบไมยืดหยุนจะมีการสูญเสียพลังงานใหกับส่ิงแวดลอม อาจอยูในรูป 
แสง เสียง หรือความรอน เปนตน การชนแบบยืดหยุนเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนมีพลังงานต่ําสุดซึ่งมี
คานอยกวา 2 eV และการชนแบบไมยืดหยุนเกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนมีพลังงานสูงสุดซึ่งมีคามาก 
กวา 15 eV ประเด็นสําคัญคือ มวลของอิเล็กตรอนมีคานอยมากเมื่อเทียบกับมวลของอะตอม  
ดังนั้นการชนแบบยืดหยุนจึงมีคาพลังงานที่สงถายในแตละครั้งนอยมาก  หากสนามไฟฟา (E) มี
คามากพอ อิเล็กตรอนที่ไดรับพลังงานจะเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของสนามไฟฟา และเกิดการชน
กันหลาย ๆ คร้ังทําใหเกิดการไอออไนเซชัน ศักยของอิเล็กตรอนจึงมีคามากขึ้น เมื่อพลังงานมาก
พอในที่สุดสถานะพลาสมาจะเกิดขึ้น 

สิ่งสําคัญที่สุดในการรักษาสถานะพลาสมานั้นคือ Electron impact ionization [4] 
โดยอิเล็กตรอนเริ่มตนทําใหอิเล็กตรอนในโมเลกุลของกาซหลุดออกมา และทําใหโมเลกุลของกาซ
มีสภาวะเปนบวก จากนั้นอิเล็กตรอนเริ่มตน และอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจากโมเลกุลจะเขาไปชน
โมเลกุลตัวอื่นทําใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึน สงผลใหกระบวนการเกิดไอออไนเซชันเพิ่มข้ึนเปน
ทวีคูณ ดังนั้นจึงจะสามารถรักษาสถานะพลาสมาไวได 

vF
vFE

vE

vv
vB

vFB
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2.4 การสังเคราะหฟลมบาง DLC 

ปจจุบันวิธีสังเคราะหฟลมบาง DLC นั้นมีอยูดวยกันหลายวิธีสามารถหาอานได
จากวารสารทั้งใน และนอกประเทศ ซึ่งแตละวิธีมีความแตกตางกันขึ้นกับรูปแบบ และวิธีการที่ใช 
ขอยกตัวอยางพอสังเขปดังนี้ 

Ito, et al. [11] ไดติดตั้งระบบ RF-PECVD แบบ ICP เพื่อการสังเคราะหฟลมบาง 
DLC ลงบนแผนรองรับซิลิคอน ที่ความดัน 11 ปาสคาล ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ระบบนี้ประกอบดวย 
ขดลวดเหนี่ยวนําที่ขดเปนวงกลมจํานวน 1 รอบ (one-turn coil antenna) ซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 
10 cm. วางอยูเหนือแผนควอทซ และภาชนะสุญญากาศ ผิวแผนรองรับของซิลิคอนจะถูกขัดดวย
ผงเพชร ขนาด 30 µm และทําความสะอาดแผนรองรับดวยคลื่นความถี่สูง ในอางอัลตราโซนิก 
(Ultrasonic bath) ดวยสารละลายเอทานอลเปนเวลา 30 นาที ในกระบวนการสังเคราะห แผนรอง
รับจะถูกทําใหรอนดวย Resistive Carbon Heater ที่อุณหภูมิ 970 K เพื่อลดคาความตางศักย
ระหวางพลาสมา และแผนรองรับ กาซที่ใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหคือ CH4, CO และ H2 
จากการทดลองพบวาคุณภาพของฟลมที่ไดข้ึนอยูกับอัตราการไหลของกาซที่ใช รายงานผลการ
ทดลองจากการตรวจสอบลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC ที่ได ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกวาด พบวามีลักษณะเปนเกล็ด (grain) ขนาด 90 nm และทําการวิเคราะหทางรามานส
เปกโทรสโกป สังเกตพบพีคของรามานสเปกตรัมที่ 1332 cm-1 และ 1230 cm-1 ซึ่งเปนพีคที่เปน
ลักษณะเฉพาะของเพชร (diamond phase) และแกรไฟต (nondiamond phase) 

 

      

รูปที่ 2.3 แผนผังแสดงระบบ RF-PECVD แบบ ICP โดย Ito, et al. [11] 
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Liew, et al. [19] ไดพัฒนาระบบ RF-PECVD แบบ ICP ข้ึนเพื่อสังเคราะหฟลม
บาง DLC ลงบนแผนรองรับซิลิคอน ซึ่งแผนผังของระบบแสดงไวดังรูปที่ 2.4 ระบบประกอบดวย
ขดลวดระนาบขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 cm วางอยูใตแผนควอทซ ซึ่งอยูดานลางภาชนะ
สุญญากาศ ผิวของแผนรองรับซิลิคอนถูกขัดดวยผงเพชรขนาด 0.1 µm จากนั้นลางออกดวย 
สารละลาย อะซิโตน เมทานอล และเอทานอล ตามลําดับ สุดทายทําความสะอาดแผนรองรับตอ
ดวยคลื่นความถี่สูง ในอางอัลตราโซนิกดวยน้ําดีไอออไนซ (deionized) เปนเวลา 10 นาที ใน
ระหวางการสังเคราะหฟลมบาง DLC เปนเวลา 15 ชั่วโมง ตอการสังเคราะห 1 แผนรองรับ  พบวา
แผนรองรับรอนขึ้นประมาณ 800°C ถึง 950°C    สารตั้งตนในการสังเคราะหคือ กาซ ไฮโดรเจน 
และกาซมีเทน จากการทดลองพบวาปริมาณกาซมีเทนที่ใชในการสังเคราะหนั้นมีผลตอคุณภาพ 
และโครงสรางของฟลมที่ได จากการวิเคราะหลักษณะผิวหนาฟลมบาง DLC ที่ไดโดยการถายภาพ
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด พบวามีลักษณะเปนแบบ polygon crystalline 
เกล็ด และดอกกะหล่ํา (cauliflower) เปนสวนใหญ และการวิเคราะหทางรามานสเปกโทรสโกป 
พบพีคในชวง 1355-1560 cm-1 และ1580-1590 cm-1 ซึ่งเปนพีคที่เปนลักษณะเฉพาะของเพชร 
และแกรไฟต ผลการทดลองดังกลาว จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยนี้ในบทที่ 5 อยาง
ละเอียดอีกครั้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 แผนผังแสดงระบบ RF-PECVD แบบ ICP โดย Liew, et al. [19] 
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บทที่ 3 
 

การวิเคราะหฟลมบาง DLC 

การศึกษาวิเคราะหฟลมบาง DLC ที่เตรียมขึ้นมาโดย RF-PECVD แบบ ICP โดย
การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด เพื่อศึกษาลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC 
และวิธีทางรามานสเปกโทรสโกปเพื่อศึกษาโครงสรางฟลมบางที่เตรียมขึ้น 

3.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

สวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดประกอบดวย 
Electron gun เปนขั้วแคโทดทําหนาที่กําเนิดอิเล็กตรอนจาก Filament และแอโนดทําหนาที่เรง
กลุมอิเล็กตรอนดวยศักยไฟฟาในชวง 1kV ถึง 40 kV กลุมอิเล็กตรอนที่เกดิขึ้นจะถูกบีบใหเปนลํา
อิเล็กตรอนโดยเลนสบีบแสง (condensing lens) และปรับโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective 
lens) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดยังประกอบดวย Scanning coils ทําหนาที่ในการ
เคลื่อนลําอิเล็กตรอนไปบนระนาบ x-y เมื่อลําอิเล็กตรอนที่ออกมาจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน
โฟกัสลงบนผิวของตัวอยาง จะทําใหเกิดอันตรกิริยากันระหวาง อิเล็กตรอนที่ถูกยิงลงมา และ
อะตอมของตัวอยาง ผลของอันตรกิริยาดังกลาวจะถูกเก็บขอมูลโดยหัววัด (detector) ซึ่งสามารถ
นํามาใชศึกษาลักษณะผวิหนาและถูกแปลงเปนขอมูลที่ตองการโดยชุดระบบทางอิเล็กทรอนิกส  

อันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนที่ยิงลงมาชนกับอะตอมของตัวอยาง สามารถแบง
ได 2 แบบ ตามลักษณะการชนคือ แบบยืดหยุน (Elastic) และแบบไมยืดหยุน (Inelastic) ซึ่งทั้ง
สองลักษณะจะใหสัญญาณ (Signal) ที่จะนํามาใชงานแตกตางกัน 

3.1.1 การชนแบบยืดหยุน  

เมื่ออิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งเปนอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary 
electron) ตกกระทบลงบนตัวอยางทําใหอิเล็กตรอนปฐมภูมิกระเจิงออกมา และมีการสูญเสียพลัง
งานบางสวนซึ่งนอยมากใหกับอะตอมของตัวอยาง อิเล็กตรอนที่กระเจิงออกมาเรียกวา Back 
scatter electron ซึ่งสามารถนําสัญญาณดังกลาวมาสรางเปนสัญญาณภาพบนจอ CRT ได  
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3.1.2 การชนแบบไมยืดหยุน  

กลุมของอิเล็กตรอนปฐมภูมิเมื่อชนกับอะตอมของตัวอยางแลวจะเกิดการถาย
เทพลังงานจลน และเกิดอันตรกิริยากับอะตอมของตัวอยางทําใหเกิด อิเล็กตรอนทุติยภูมิ Auger 
electrons Characteristic x-ray เปนตน ซึ่งหัววัดสามารถวัดอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดจาก
อิเล็กตรอนปฐมภูมิถายเทพลังงานใหกับอิเล็กตรอนที่อยูในชั้นวงในของอะตอมตัวอยาง ถา 
พลังงานที่ใหมากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นวงในของอะตอมตัวอยางจะทําให
อิเล็กตรอนชั้นวงในหลุดออกมา อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาเรียกวา อิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซึ่งสามารถ
นําไป ศึกษาถึงลักษณะผิวหนาของตัวอยางได 

ดังเชน ผลการทดลองของ Ito, et al. [11] ดังรูปที่ 3.1 ผลลักษณะผิวหนาฟลมที่ได
มีลักษณะเปนเกล็ดเพชร และรูปที่ 3.2 แสดงผลลักษณะผิวหนาฟลมที่ไดจากการทดลองของ 
Liew, et al. [19] ซึ่งปริมาณกาซมีเทนตอกาซไฮโดรเจนนั้นแตกตางกันไปในแตละแผนรองรับ  Si1, 
Si2, Si3 และ Si4 ใชปริมาณกาซมีเทนตอกาซไฮโดรเจนในการสังเคราะหเทากับ 0.8%, 1%, 3% 
และ 5% ตามลําดับ ผลลักษณะผิวหนาฟลมของ Si1 และ Si2 เปนแบบ polygon crystalline สวน 
Si3 และ Si4 เปนแบบดอกกะหล่ํา  

รูปที่ 3.1 แสดงผลลักษณะผิวหนาฟลมที่ไดจากการทดลองของ Ito, et al. [11] 
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รูปที่ 3.2 แสดงผลลักษณะผิวหนาฟลมที่ไดจากการทดลองของ Liew, et al. [19] 

3.2 รามานสเปกโทรสโคป  

เทคนิคทางรามานสเปกโทรสโกป อาศัยหลักการการกระเจิงของรามาน (Raman 
Scattering) ซึ่งเกิดขึ้นโดยการสงลําแสงโมโนโครมาติก ที่มีความเขมสูงเชน ลําแสงเลเซอรผานไป
ยังตัวอยางที่ตองการวิเคราะหแลวทําการศึกษาและวิเคราะหแสงที่กระเจิงออกมา กระบวนการ
เกิดกระเจิงนั้นเกิดจากโฟตอนตกกระทบกับตัวอยางแลวเกิดการสูญเสียพลังงาน ที่กลาวถึงนั้น
เปนสวนที่ถูกนําไปใหในกระบวนการสรางโฟตอนที่กระเจิงออกมาและกระบวนการสั่นของอะตอม
การกระเจิงอาจเปนกระบวนการแบบสโตกส (stokes process) หรือแอนตีสโตกส (anti-stokes 
process) 

3.2.1 การกระเจิงแบบสโตกส  

เมื่อโฟตอนจากแสงเลเซอร มีพลังงาน hνL ผานเขาไปกระทบโมเลกุลของสารจะ
เกิดอันตรกิริยาขึ้นโดยมีการดูดกลืนพลังงานเขาไป เกิดการรบกวนการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอน 
(electronic configuration) ทําใหโมเลกุลนั้นไปสูสถานะใหมซึ่งเรียกวา สถานะเสมือน (virtual 
state) ซึ่งเปนสถานะที่ไมเสถียรเมื่อกลับสูสถานะเสถียรจะปลดปลอยโฟตอนที่มีพลังงานเทากับ 
hν1 พลังงานที่ลดนอยลงไปจะทําใหเกิดการสั่น หรือการหมุนควงของอะตอม ซึ่งเปนระดับของ

Si1 Si2 

Si3 Si4 



 15

พลังงานซึ่งอยูในยานของอินฟราเรด ดังนั้นพลังงานที่เหลือ hνL– hν1 จึงเปนพลังงานของโฟตอนที่
กระเจิงโดยใหเสปกตรัมออกมาเปนเสนของสโตกส (stokes lines)  

3.2.2 การกระเจิงแบบแอนตีสโตกส  

กระบวนการนี้เกิดจากกรณีที่โฟตอนที่ผานเขาไปในโมเลกุลแลวไดรับพลังงาน
จากโมเลกุล ทําใหโฟตอนนั้นมีพลังงานสูงขึ้น เมื่อชนกันโมเลกุลทําใหโมเลกุลเขาสูสถานะเสมือน
สูงขึ้น และเมื่อเกิดการกระเจิงจึงใหพลังงานเปน hνL+ hν1 เรียกวา เสนของแอนตีสโตกส (anti-
stokes line) โดยทั่วไปแลวเสนของสโตกสที่ไดจะมีความเขมมากกวาเสนของแอนตีสโตกส  
ประสิทธิภาพของการเกิดอันตรกิริยานี้ขึ้นอยูกับอิเล็กตรอนในโมเลกุลถูกรบกวนไดงายเพียงใดคือ 
สมบัติสภาพมีข้ัวได (polarizability) ของสาร ถาสมบัติสภาพมีขั้วไดของโมเลกุลถูกเปลี่ยนไป ใน
ระหวางการสั่นของโมเลกุลจะมีผลตอการเกิด การเลื่อนเสนของรามาน จากการเกิดอันตรกิริยานั้น
คือ โมเลกุลที่ทําใหแสงโมโนโครมาติกเกิดการกระเจิง แลวเกิดการเลื่อนเสนของรามาน (Raman 
shifted lines) ได โมเลกุลนั้นจะตองเกิดการสั่นแลวทําใหสมบัติสภาพมีข้ัวไดของสารนั้นเปลี่ยนไป 

การวิเคราะหเร่ิมตนจากแสงโมโนโครมาติก ถูกปรับโฟกัสไปยังตัวอยาง ดวยเลนส 
และแสงกระเจิงที่ไดจะถูกบีบใหเปนลําแสงโดยเลนสอีกตัว เพื่อสงไปยัง Monochrometer และ
ความเขมของแสงกระเจิงนั้นวัดดวย photo multiplier ผลที่ไดจากวิธีการทางรามานสเปกโทรสโก
ปจะแสดงเปนกราฟของรามานสเปกตรัม แกนนอนแสดงผลของการเลื่อนเสนของรามาน และแกน
ดิ่งแสดงผลความเขมของแสงที่กระเจิง เชน ผลการวิเคราะหทางรามานสเปกโทรสโกปจากการ
ทดลองของ Ito, et al.[11] และจากการทดลองของ Liew, et al.[19] แสดงดังรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 
ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.3 และ รูปที่ 3.4 ตางปรากฎรามานสเปกตรัมที่พีคบริเวณ 
1332 cm-1 และพีคที่บริเวณ 1615 cm-1 ซึ่งไดมีการนิยามพีคทั้ง 2 วาเปน G band และ D band 
ตามลําดับ พีคที่บริเวณ G band เปนพีคที่แสดงลักษณะเฉพาะของเพชร โดยมีพันธะคารบอน
แบบ sp2 และ sp3 ปนกันอยู แตหากเปนพันธะคารบอนแบบ sp3 ลักษณะของพีคจะแหลมคม
อยางเดนชัด และพีคที่บริเวณ D band เปนพีคที่แสดงลักษณะเฉพาะของแกรไฟต โดยมีพันธะ
คารบอนแบบ sp2 ซึ่งลักษณะของพีคจะโคงมนตางจากพีคของพันธะคารบอนแบบ sp3 
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รูปที่ 3.3 แสดงผลรามานสเปกตรัมของฟลมบาง DLC บนแผนซิลิคอน 
ไดจากงานวิจัยของ Ito, et al. [11] 

 

รูปที่ 3.4 แสดงผลรามานสเปกตรัมของฟลมบาง DLC บนแผนซิลิคอนที่ 
ไดจากงานวิจัยของ Liew, et al. [19] 

CPS 

G Band 
(1580-1590) cm-1 

D Band 
(1355-1360) cm-1

1332 cm-1
1615 cm-1

Raman Shift (cm-1)

Raman Shift (cm-1)



บทที่ 4 

การพัฒนาระบบ RF-PECVD แบบ ICP 

ระบบ RF-PECVD แบบ ICP ที่พัฒนาขึ้นดังแผนผังที่แสดงในรูปที่ 4.1 และ 
ภาพถายของระบบดังกลาวแสดงในรูปที่ 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แผนผังแสดงระบบ RF-PECVD แบบ ICP ที่จัดสราง 
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รูปที่ 4.2 ภาพถายแสดงระบบ RF-PECVD แบบ ICP ที่จัดสราง  

ระบบ RF-PECVD แบบ ICP ที่สรางขึ้นในงานวิจัยนี้ ประกอบดวย 4 สวนหลัก ที่
ทํางานรวมกันคือ 

(1) สวนระบบสุญญากาศ (Vacuum system) 
(2) สวนการสงถายพลังงาน (Power transfer) 
(3) สวนการควบคุมการไหลของกาซ (Controlling of gas feed) 
(4) สวนอุปกรณการวัดคาตัวแปรตาง ๆ ในระบบ (Diagnostic) 

 

 

System controller
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Active gauge 

Vacuum chamber 
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Rotary pump
Valve

Pressure gauge 
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4.1 ระบบสุญญากาศ 

 ระบบสุญญากาศประกอบดวยสวนประกอบหลักคือ ภาชนะสุญญากาศ เครื่อง
สูบโรตารี่ และวาลว ในงานวิจัยทําการกําเนิดพลาสมาในชวงระดับความดัน 0.5 ถึง 1 torr จึง 
จําเปนตองมีการออกแบบระบบสุญญากาศอยางเหมาะสม สวนการคํานวณหาอัตราการรั่วของ
ภาชนะสุญญากาศ และคาความดันสุดทายของระบบสุญญากาศซึ่งเปนคาที่จําเปนตองทราบได
แสดงไวในภาคผนวก ข 

ภาชนะสุญญากาศเปนสวนสําคัญของระบบเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี หรือกระบวน 
การสังเคราะหฟลมบาง DLC นั้นจะเกิดขึ้นภายในภาชนะสุญญากาศ ดังนั้นการออกแบบภาชนะ
ใหเหมาะสมกับการใชงานจึงใชแสตนเลสเปนวัสดุหลัก เนื่องจากมีความแข็งแรงทนทาน เฉื่อยตอ
ปฏิกิริยาเคมี และไมเกิดสนิม ถามีสนิมเกิดขึ้นจะทําใหระบบสกปรก ดานหนาถูกออกแบบเปน
ประตูสําหรับการนําชิ้นงานเขา และออกจากระบบ สวนดานลางมีชองตอกับเครื่องสูบโรตารี่โดย
ผานวาลว  ซึ่งวาลวจะทําหนาที่ในการปรับอัตราการสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศดาน
ขางยังมีชองสําหรับตอกับอุปกรณอ่ืน ๆ       ในงานวิจัยนี้ไดใชเปนชองตอกับหัววัดความดันที่
ปลายดานหนาของอุปกรณนี้จะอยูภายในภาชนะสุญญากาศสวนอีกปลายหนึ่งอยูดานนอก ฉะนั้น
การติดตั้งตองมีการปองกันการรั่วซึมบริเวณชองวางตาง ๆ  เพื่อไมใหเกิดการรั่วซึมของอากาศจาก
ภายนอกเขาสูภายในภาชนะสุญญากาศ ในสวนนี้ไดเลือกใชยางโอริงเปนหลักในการปองกันการ
ร่ัวซึม และไดแสดงแบบการสรางแตละชิ้นสวนของภาชนะสุญญากาศไวในภาคผนวก ก 

รูปที่ 4.3 ภาพถายภาชนะสุญญากาศที่ใชในงานวิจัย 
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ดานบนของภาชนะสุญญากาศถูกปดดวยแผนปดสแตนเลส (Cover plate) ซึ่งออกแบบใหมีชอง
สําหรับใหกาซเขาสูระบบ และรองรับการติดตั้งแผนควอทซ แผนควอทซจะทําหนาที่เปนหนาตาง
ไดอิเล็กตริก (Dielectric window) มีสมบัติพิเศษคือ ยอมใหสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กผาน
ได เปรียบเปนชองผานของพลังงานที่จะใหแกกาซภายในระบบนั้นเอง 

4.2 สวนของการสงถายพลังงาน 

สวนของการสงถายพลังงาน (Power transfer) ประกอบดวย เครื่องกําเนิด
สัญญาณความถี่คลื่นวิทยุ (RF-generator) วงจรปรับคาความขดั (Impedance matching 
network) และขดลวดระนาบ (Planar coil) รายละเอียดในแตละสวนมีดังนี้ 

4.2.1 เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุ 

แหลงใหพลังงานหลักของระบบที่สรางคือเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุ 
ยี่หอ Dressler รุน Cesar 1310 ผลิตสัญญาณที่ความถี่ 13.56 MHz ปรับกําลังสูงสุดได 1000 
Watt   จากระบบ RF-PECVD ที่สรางขึ้นไดออกแบบใหเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุ 
Cesar 1310 ซึ่งมีความตานทานขาออก 50 Ω สงคลื่นวิทยุผานสายสงสัญญาณ (coaxial) ขนาด 
50 Ω ยาว 1 เมตร โดยผานวงจรปรับคาความขัดเพื่อสงสัญญาณไปยังขดลวดระนาบ สายสง
สัญญาณควรใชใหสั้นมากที่สุด เนื่องจากหากสายสงสัญญาณมีขนาดยาวเกินไปจะทําใหคาความ
จุ และคาความตานทานของระบบเพิ่มข้ึน ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชสายสงสัญญาณขนาดยาว 1 m 

4.2.2 วงจรปรับคาความขัด 

วงจรปรับคาความขัดเปนสวนที่สําคัญสวนหนึ่งของระบบ RF-RECVD แบบ ICP 
เนื่องจากเปนสวนเชื่อมตอระหวางเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุ และพลาสมาภายใน
ภาชนะสุญญากาศ ดังนั้นเพื่อใหเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุสามารถสงพลังงานไปยัง
พลาสมาไดมากที่สุด จึงตองปรับคาความขัดใหไดคาสัญญาณที่สะทอนกลับจากระบบนอยที่สุด 
เพื่อความกระจางยิ่งขึ้นสามารถพิจารณาไดจากแผนผังของวงจรปรับคาความขัดเมื่อตอเขากับ
ระบบดังรูปที่ 4.4 ภาพถายแสดงการเชื่อมตอของอุปกรณตาง ๆ ของวงจรปรับคาความขัดที่ได
สรางขึ้นตามแผนผัง และการคํานวณตามที่แสดงไวดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.4 แผนผังวงจรปรับคาความขัดในระบบ RF-PECVD แบบ ICP 

รูปที่ 4.5 ภาพแสดงวงจรปรับคาความขัดที่สรางขึ้นสําหรับระบบ RF-PECVD แบบ ICP 

 

Planar coil
Transformer

Plasma

Variable vacuum 
capacitor 

Step down transformer

Tuning knob of variable vacuum capacitor 

Planar coil 
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วงจรปรับคาความขัดประกอบดวย 3 สวนคือ หมอแปลง ตัวเก็บประจุปรับคาได 
และขดลวดระนาบ หมอแปลงที่ใชในระบบเปนหมอแปลงลง (Step down transformer) แบบ 7:1 
สรางโดยอาศัยการคํานวณจากทฤษฎีของหมอแปลง เพื่อแปลงแรงเคลื่อนไฟฟาใหเหมาะสมกับ
การใชงานเพราะคาความตานทานของเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุมีคาความตานทาน
ขาออก 50 Ω และพลาสมาเปนตัวนําที่ดีมาก จึงใหมีคาความตานทานเทากับ 1 Ω เพื่อความ
สะดวกในการสรางสวนของวงจรปรับคาความขัดของระบบ 

 

(4.1) 

โดยที่ 

a = อัตราสวนของการแปลง 
NP  = จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 
NS = จํานวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ 
 

(4.2) 

 

นิยาม ZP = VP/IP และ ZL = VS/IS 

นั่นคือ ปรับคาความขัดของวงจรที่มีคาเหมาะสมตอไป โดยที่ 

 ZP  = อิมพิแดนซของขดลวดปฐมภูมิ  
    = คาความตานทานขาออกของเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุ 

 = 50 Ω 
 ZL = อิมพิแดนซของโหลด  

 = คาความตานทานของพลาสมาที่ใชในการทดลอง =1 Ω 

ดังนั้นจะไดอัตราสวนของการแปลง (a) ในการสรางหมอแปลงมีคาประมาณ  7 
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เมื่อหมอแปลงทําการแปลงคาศักยไฟฟาสัญญาณที่แปลงจะถูกสงตอไปยังตัว
เก็บประจุแบบปรับคาไดขนาด 30-800 pF เพื่อสงสัญญาณไปใหขดลวดระนาบ ซึ่งตัวเก็บประจุ
สุญญากาศแบบปรับคาได (Variable vacuum capacitor) จะถูกปรับคาความจุเพื่อใหเกิด 
ปรากฏการณเรโซแนนซ โดยทําใหคาความขัด XL = XC ทําใหกระแสที่ไหลไปยังขดลวดระนาบนั้น
มีคาสูงสุด ขดลวดระนาบทําหนาที่เปนเสาอากาศในการสงคลื่นพลังงานแกพลาสมาภายในระบบ 
วงจรปรับคาความขัดจะถูกติดตั้งไวภายในอุปกรณปองกันกําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุ โดย
ออกแบบเปนตะแกรงสแตนเลส และมีประตูอยูดานหนา เรียกวา Matching cavity  เพื่อปองกัน 
RF stray ที่เกิดขึ้นจากสวนของวงจรปรับคาความขัดไปรบกวนการทํางานของเครื่องมือวัดที่มี 
สวนประกอบเปนวงจรอิเล็คทรอนิกสที่อยูภายนอกได แผนภาพโครงสรางของ Matching cavity 
ดังแสดงในรูปที่ ก.7 ในภาคผนวก ก 

4.2.3 ขดลวดระนาบ 

ขดลวดระนาบทําขึ้นจากทอทองแดงกลวงขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.5 มม. นํามา
ขดเปนวงซอนกันดังแสดงในรูปที่ 4.6    นําขดลวดระนาบทําการวัดคาความเหนี่ยวนําโดยใช
เครื่องวัด Precision LCR ที่ความถี่ตาง ๆ ปอนใหแกขดลวดระนาบ ทําการบันทึกคาความ 
ตานทานเชิงความเหนี่ยวนําของขดลวดระนาบเมื่อความถี่เปลี่ยนคาไป จากนั้นจึงนําขอมูล 
ดังกลาวไปสรางกราฟระหวางความตานเชิงความเหนี่ยวนํา (XL) กับความถี่ ดังรูปที่ 4.7 ซึ่งคา
ความชันของกราฟดังกลาวสามารถนําไปคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําไดเทากับ 35 µH วิธีการ
คํานวณไดแสดงไวในสวนทายของหัวขอนี้ 

รูปที่ 4.6 ภาพถายแสดงขดลวดระนาบ  
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คาความขัดของขดลวดแสดงดังสมกาาร 

         XL = 2πfL                  (4.4) 

เมื่อ 

                   XL = ความตานทานเชิงความเหนี่ยวนําของขดลวดระนาบ  
 f = ความถี่จากเครื่องวัด Precision LCR  
 L = คาความเหนี่ยวนําของขดลวดระนาบ 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานเชิงความเหนี่ยวนํา
ของขดลวดระนาบ (XL) และความถี่ที่ไดรับ (f) 

จากกราฟที่ 4.7 หาคาความชันไดเปน 0.22 นําไปคํานวณหาคาความเหนี่ยวนํา
ของขดลวดระนาบเปน 35 µH 

L = 0.22 / [2(1000)π] 
                    = 35 µH 

   ∴ L = 35 µH 

xL vs frequency 

xL= 0.22 (f) + 31
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4.3 สวนการควบคุมการไหลของกาซ 

สวนนี้เปนสวนที่ประกอบดวยหัววัดความดัน ตัวควบคุมอัตราการไหลของกาซ 
(Gas flow controller) วาลว และสารตั้งตนสถานะกาซ ในงานวิจัยเปนการสรางระบบเพื่อใช
สังเคราะหฟลมบาง DLC ดังนั้นสารตั้งตนจึงเปนกาซไฮโดรเจน และกาซมีเทน  เนื่องจากอัตราการ
ไหลของกาซที่เขาสูระบบมีผลตอความดันของระบบ และยังเปนตัวแปรที่สงผลตอคุณภาพของ
ฟลมบาง [9,10] ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมอัตราการไหลของกาซเขาสูระบบ ในงานวิจัยนี้ไดใชตัว
ควบคุมอัตราการไหลของกาซ (Gas flow controller) เปนตัวควบคุมอัตราการไหลของกาซกอน
เขาสูระบบ โดยแสดงคาในหนวย sccm (Standard center cubic per minute) หรือ ml/min  

ตัวควบคุมอัตราการไหลสําหรับกาซไฮโดรเจนสามารถปลอยกาซไฮโดรเจน
ปริมาณมากสุดเทากับ 284 ml/min และตัวควบคุมอัตราการไหลสําหรับกาซมีเทนนั้นสามารถ
ปลอยกาซมีเทนปริมาณมากสุดเทากับ 16.8 ml/min ซึ่งวางอยูระหวางถังกาซ และทอสามทาง
หรือตัวกักแกสผสม ซึ่งกาซจะถูกปลอยออกจากถังผานตัวควบคุมอัตราการไหลของกาซไปยังตัว
กักกาซผสม ตัวกักกาซผสมเปนสวนที่กาซทั้งสองชนิดไดผสมกันกอนเขาสูระบบโดยมีวาลวเปนตัว
ควบคุมปริมาณการไหลของกาซผสมกอนเขาสูระบบอีกครั้ง หัววัดความดันเปนตัวบอกคาความ
ดันภายในระบบ และในงานวิจัยนี้ไดใชหัววัดแบบพิรานีซึ่งทํางานโดยอาศัยหลักการของความตาน
ทานของขดลวดที่เปลี่ยนไปตามการนําความรอนของกาซ ชวงความดันที่หัววัดแบบพิรานีสามารถ
วัดไดคือ ชวง 760 ถึง 1x10-3 torr  

4.4 สวนอุปกรณที่ใชหาคาตัวแปรตางๆ ของระบบ 

สําหรับงานวิจัยนี้ในสวนอุปกรณที่ใชในการหาคาตัวแปรตางๆของระบบ 
ประกอบดวย Rogowski coil, High voltage capacitive probe และเครื่องวัดระดับสัญญาณ 
(Oscilloscope) 

4.4.1 Rogowski coil 

โดยทั่วไป Rogowski coil เปนอุปกรณที่ใชวัดคากระแสไฟฟาสลับ Rogowski 
coil มีลักษณะเปนวงของขดลวดทองแดงที่ขดเปนเกลียว (Helical coil) หลายรอบโดยมีแกนเปน
อากาศ (Air core) ทําให Rogowski coil นั้นมีคาความเหนี่ยวนําต่ําจึงสามารถตอบรับตอ 
กระแสไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วไดดี [12]  ดังนั้นสามารถนําไปสวมเขากับบริเวณที่
ตองการวัดคากระแสไฟฟาไดโดยไมมีการรบกวนตอระบบ ดังรูปที่ 4.8  ในงานวิจัยนี้ใช Rogowski 
coil ในการวัดคากระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดระนาบ  
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รูปที่ 4.8 แผนผังโครงสรางของ Rogowski coil และวงจรที่รวมในการวัดคากระแส 

สําหรับการทดลองในดานพลาสมานั้น คากระแสที่ใชในระบบจะมีปริมาณมาก 
และมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว วิธีที่งายที่สุดในการวัดคากระแสของระบบ RF-PECVD แบบ 
ICP คือ การวัดคาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น เนื่องจากกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดระนาบโดยใช 
Rogowski coil เปนตัววัดคากระแสไฟฟาดังกลาว Rogowski coil จะทําหนาที่เสมือนหมอแปลง
กระแสไฟฟา (Current transformer) แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่วัดไดเปนสัดสวนโดยตรงกับ
กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวด [19] 

กอนการใชงานอุปกรณดานการวัดจะตองผานการสอบเทียบคาการวัดกับ
อุปกรณมาตรฐานเสียกอน เพื่อใหการวัดมีคาที่ถูกตอง งานวิจัยนี้ก็เชนเดียวกัน Rogowski coil ที
ใชในงานวิจัยนี้ไดผานการสอบเทียบคาการวัดกับ Pearson probe รุน 150 ผลิตโดย Pearson 
electronics co., Ltd ซึ่งวิธีการสอบเทียบคาการวัดไดแสดงเปนแผนผัง วงจรดังรูปที่ 4.9 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงแผนผังวงจรสําหรับการสอบเทียบคาวัดของ Rogowski coil 
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ติดตั้งอุปกรณทั้งสองเขากับระบบ ดังรูปที่ 4.9 โดยเปลี่ยนคาความจุไฟฟาของตัว
เก็บประจุที่ปรับคาได ทําใหคากระแสไฟฟาเปลี่ยนตาม ในแตละคาของความจุไฟฟาเราจะวัดคา
ศักยไฟฟาขาออก (Output voltage) [19] โดย Rogowski coil และ Pearson probe แสดงผลผาน
หนาจอออสซิลโลสโคป คาศักยไฟฟาขาออกที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 คาศักยไฟฟาขาออก (Output voltage) ของ Pearson probe และคาศักยไฟฟาขา
ออก Rogowski coil  

 
ศักยไฟฟาที่วัดโดย  
Pearson probe 

VP (Volt)pp 

ศักยไฟฟาที่วัดโดย  
Rogowski coil 

VR (Volt)pp 

2.56 
2.72 
3.04 
3.28 
3.60 
4.24 
4.72 
5.04 
5.36 
5.84 
6.32 

11.2 
12.0 
14.0 
14.4 
16.4 
18.8 
19.6 
21.2 
23.2 
24.4 
27.2 
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จากสมการ 

   I = KPVP = KRVR        (4.5)
  

เมื่อ 
 I = กระแสไฟฟา 
 KP = คาแฟคเตอร ในการสอบเทียบของ Pearson probe = 2 A/Volt 
 KR = คาแฟคเตอร ในการสอบเทียบของ Rogowski coil  
 VP = ศักยไฟฟาที่ไดจาก Pearson probe    
 VR = ศักยไฟฟาที่ไดจาก Rowgowski coil 

จากนั้นนําขอมูลตามตารางที่ 4.1 ไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางศักยไฟฟา
ของ Rogowski coil กับศักยไฟฟาของ Pearson probe ดังรูปที่ 4.10 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาของ Rogowski coil  
(VR) กับศักยไฟฟาของ Pearson probe (VP) 
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จากกราฟในรูปที่ 4.10 เราสามารถคํานวณคาความชันไดเปน 4.04 ดังนั้น 

                Slope = VR / VP                                                (4.6) 

∴       KR      = 0.495  A/Volt 

แฟคเตอรในการสอบเทียบคาวัดของ Rogowski coil (KR) มีคาเทากับ 0.495 
A/Volt ดังนั้นเมื่อทําการวัดคากระแสดวย Rogowski coil แลวตองทําการคูณคาศักยไฟฟาที่ได
ดวย 0.495 A/Volt ซึ่งผลที่ไดเปนกระแสในหนวย A [19] 

4.4.2 High voltage capacitive probe 

งานวิจัยนี้ไดสราง High voltage capacitive probe ขึ้นเพื่อใชในการวัดคา 
ศักยไฟฟาของขดลวดระนาบ (Planar coil) ประกอบดวย สายสงสัญญาณ (coaxial) ขนาด 1 
เมตร และแผนเทฟลอน ประกอบกันดังรูปที่ 4.11 โดยใชหลักการของ voltage divider เพื่อลดคา
ศักยไฟฟาที่วัดไดกอนแสดงผลที่หนาจอออสซิลโลสโคป  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.11 โครงสรางของ High voltage capacitive probe 
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High voltage capacitive probe เปนอุปกรณการวัดที่สรางขึ้นเองจึงตองมีการ
สอบเทียบคาวัดกับอุปกรณมาตรฐาน ในงานวิจัยนี้ไดใช High voltage resistive probe ของ 
Agilent รุน 10076A ดังรูปที่ 4.12 แสดงตําแหนงในการวัด และแผนผังวงจรในการสอบเทียบคา
วัดของ High voltage capacitive probe 

 

 

 

รูปที่ 4.12 แสดงแผนผังวงจรการสอบเทียบคาวัดของ High voltage capacitive 
probe โดยใช High voltage resistive probe เปนตัวสอบเทียบ 

โดยพิจารณาจากรูปที่ 4.12 การติดตั้ง High voltage capacitive probe และ 
High voltage resistive probe เขากับระบบเพื่อทําการสอบเทียบคาวัดของ High voltage 
capacitive probe โดยตอ High voltage resistive probe ขนานกับ High voltage capacitive 
probe แลวนําไปตอขนานกับขดลวดระนาบ (Planar coil)    จากนั้นทําการปรับคากําลังไฟฟาของ
ความถี่คลื่นวิทยุ และบันทึกผลคาศักยไฟฟาที่ไดจาก High voltage capacitive probe และคา
ศักยไฟฟาที่ไดจาก High voltage resistive probe โดยแสดงผลการวัดผานหนาจอ 
ออสซิลโลสโคป ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

∼ Vre Vca
Planar induction coil RF generator 
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ตารางที่ 4.2 ศักยไฟฟาที่วัดโดย High voltage reisistive probe และ High voltage capacitive 
probe 

   
ศักยไฟฟาที่วัดโดย  

resistive probe 
Vre(Volt) 

ศักยไฟฟาที่วัดโดย  
capacitive probe 

Vca(Volt) 
152 
191 
208 
251 
272 
285 
294 
308 
326 
340 
359 
383 

4.36 
5.36 
5.96 
6.76 
7.36 
7.76 
8.16 
8.56 
8.96 
9.36 
9.79 
10.36 

จากนั้นจึงนําขอมูลดังกลาวไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาที่วัดได
จาก High voltage resistive probe กับศักยไฟฟาที่วัดไดจาก High voltage capacitive probe 
ผลที่ไดนําไปสรางเปนกราฟดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟาของ High voltage resistive  
probe (Vre) กับศักยไฟฟาของ High voltage capacitive probe (Vca) 

พิจารณารูปที่ 4.12    คาศักยไฟฟาที่ทั้งสองอุปกรณวัดไดนั้นเปนคาศักยไฟฟา
เดียวกัน ดังนั้นผลความสอดคลองซึ่งหาจากคาความชันของกราฟในรูปที่ 4.13 

จากสมการ 
V = Vre = Kca Vca     (4.7) 

เมื่อ 
Vre = ศักยไฟฟาที่วัดดวย High voltage resistive probe  
Vca = ศักยไฟฟาที่วัดดวย High voltage capacitive probe 
Kca = คาแฟคเตอรในการสอบเทียบของ High voltage capacitive probe 

ดังนั้นคาแฟคเตอรในการสอบเทียบของ High voltage capacitive probe คือ 
 

∴  Kca = 37.9 
 

คาที่ไดจะนําไปคูณกับคาศักยไฟฟาที่แสดงบนหนาจอออสซิลโลสโคปก็จะไดคา
ศักยไฟฟาจริงที่วัดได 

Vre vs Vca

Vre= 37.9Vca- 12.4
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บทที่  5 
 

ขั้นตอนการทดลอง ผลสรุป และอภิปราย 

ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการทดสอบระบบ 
RF-PECVD แบบ ICP ที่จัดสรางขึ้น ผลการทดสอบพิจารณาไดจากลักษณะสอกระแสไฟฟา และ
ความตางศักยไฟฟา (I-V characteristic) ของระบบ ซึ่งตัวกลางพลาสมา (plasma media) ที่ใช
ในระบบเปนกาซ 2 ชนิดไดแก กาซไฮโดรเจน และกาซอารกอน เพื่อหาความสัมพันธของลักษณะ
สอ I-V ของระบบในการใชงานสังเคราะหฟลมบางตอไป  สวนที่สองเปนการนําระบบดังกลาวไปใช
ในการสังเคราะหฟลมบางคารบอนคลายเพชร และทําการวิเคราะหฟลมที่ไดดวย วิธีการที่ไดกลาว
มาแลวในบทที่ 3 

5.1 การทดสอบลักษณะสอ I-V ของระบบ RF-PECVD แบบ ICP 

กราฟลักษณะสอ I-V นั้นเปนความสัมพันธที่แสดงถึงลักษณะเฉพาะของระบบ 
ในงานวิจัยนี้จะแสดงคาดังกลาวดวยกระแสไฟฟา (I) และความตางศักยไฟฟา (V) ของขดลวด
ระนาบภายในระบบ  

5.1.1 การดําเนินการทดสอบลักษณะสอ I-V ของระบบ RF-PECVD แบบ ICP 

ในการทดลองนี้เราใช Rogowski coil เปนอุปกรณในการตรวจรับคากระแสของ
ขดลวดระนาบ และ High voltage capacitive probe เพื่อตรวจรับคาศักยไฟฟาของขดลวด
ระนาบโดยนํา Rogowski coil สวมเขากับขาขางใดขางหนึ่งของขดลวดระนาบ และนํา High 
voltage capacitive probe ตอขนานกับขดลวดระนาบดังแผนผังที่แสดงไวในรูปที่ 5.1 

 

 

 

รูปที่ 5.1 แสดงแผนผังการวัด กระแสไฟฟา และความตางศักยไฟฟาของขดลวดระนาบ 

  RF generator   ~ 

Planar induction coil  

High voltage capacitive 

Rogowski coil 
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เร่ิมตนโดยการสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศไปที่ความดัน 1.5x10-2 torr 
จากนั้นจึงปลอยกาซซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวกลางพลาสมาเขาสูภาชนะสุญญากาศ โดยทําการควบ
คุมความดันไวที่ 0.5 torr แลวจึงใหสวนของการถายพลังงานทํางานโดยปอนกําลังไฟฟาของ
ความถี่คลื่นวิทยุ (RF power) ใหแกระบบ   โดยเริ่มปรับกําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุจากชวง 
0-350 วัตต  ทําการบันทึกคากระแสไฟฟา และความตางศักยไฟฟาของขดลวดระนาบในแตละคา
กําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุปรับเปลี่ยนไป  จากนั้นจึงคอย ๆ ทําการปรับคากําลังไฟฟาของ
ความถี่คลื่นวิทยุลดลงมายังคา 0 วัตต แลวทําการบันทึกผลเชนเดียวกัน 

5.1.2 ผลการทดลอง และการอภิปรายผลของความสัมพันธลักษณะสอ I-V ของระบบ 

จากการทดสอบลักษณะสอ I-V ของระบบในชวงกําลังที่ใช สังเกตเห็นดวยตา
เปลาพบความเปลี่ยนแปลงของพลาสมาที่เกิดขึ้นแบงไดเปน 2 ระดับอยางชัดเจน ระดับแรกเกิดที่
คากําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุต่ํา ๆ พลาสมามีลักษณะกระจายตัว และมีความสวางไมมาก
นัก สวนระดับที่สองเกิดขึ้นที่คากําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุที่สูงกวาระดับแรก พลาสมาที่ 
เกิดขึ้นมีลักษณะเปนลูกบอลกลม และมีความสวางมากกวา 

จากเอกสารทางวิชาการหลายฉบับไดนิยามพลาสมาที่เกิดในระดับแรกวาเปน 
Capacitive mode หรือ E-mode และระดับที่สอง นิยามวาเปนพลาสมาในระดับ Inductive 
mode หรือ H-mode [11,13] ไมวาตัวกลางพลาสมาจะเปนกาซไฮโดรเจน หรือกาซอารกอน 
พลาสมาก็มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบเดียวกัน ดังรูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 ดังนี้  

รูปที่ 5.2 ภาพถายแสดงอารกอนพลาสมาในระดับ E-mode และระดับ H-mode ตามลําดับ 

 

E-mode H-mode 
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Coi l  current vs RF power of Argon plasma
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รูปที่5.3 ภาพถายแสดงไฮโดรเจนพลาสมาในระดับ E-mode และระดับ H-mode ตามลําดับ 

จากผลของกระแสไฟฟา และความตางศักยไฟฟาของขดลวดระนาบที่ไดสามารถ
นําไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาของขดลวดระนาบกับกําลังไฟฟาของความถี่
คลื่นวิทยุ แสดงดังรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 

รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับกําลังไฟฟา
ของความถี่คลื่นวิทยุสําหรับอารกอนพลาสมา 

E-mode H-mode 
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Coil current vs RF power of Hydrogen plasma
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รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับกําลังไฟฟาของความถี่
คลื่นวิทยุสําหรับไฮโดรเจนพลาสมา 

พิจารณาจากรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 พบวาลักษณะที่ไดสอดคลองกับระดับการ
เปลี่ยนแปลงของพลาสมาทั้ง 2 ระดับ สวนในรูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 หากพิจารณาจุด C เปนจุด
ของการเปลี่ยนระดับของพลาสมา ซายมือของกราฟจะเปนพลาสมาในระดับ E-mode และสวน
ขวามือเปนพลาสมาระดับ H-mode     อธิบายไดวาเมื่อเพิ่มกําลังไฟฟาชวงความถี่คลื่นวิทยุใหแก
ระบบ กระแสที่ไหลในขดลวดระนาบจะมีคาเพิ่มตาม ดังปรากฎเปนลักษณะที่สามารถประมาณได
ในแบบเชิงเสน ในดานซายของจุด C คือสนามไฟฟาที่เกิดจากขดลวดระนาบจะถายทอดพลังงาน
ไปยังโมเลกุลของกาซเปนสวนใหญ ทําใหโมเลกุลของกาซไดรับพลังงานมากพอที่จะแตกตัวเขาสู
สถานะของพลาสมา สวนสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นยังไมมีผลตอระบบ พลาสมาในสถานะนี้เรียกวา 
พลาสมาในระดับ E-mode [11,19]   เมื่อทําการเพิ่มกําลังไฟฟาที่ความถี่คลื่นวิทยุกระทั่งเลยจุด C จะ
พบวากระแสที่ไหลภายในขดลวดระนาบนั้นมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด แมจะทําการเพิ่มคากําลัง 
ไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุมากขึ้นก็ตาม คากระแสที่ไหลภายในขดลวดระนาบนั้นยังคงมีคาเกือบ
คงที่ไมตางจากเดิมมากนัก เนื่องจากผลการเหนี่ยวนํารวม (Mutual induction) ที่เกิดขึ้นระหวาง 
ขดลวดระนาบกับพลาสมานั้นเปนไปตามกฎของเลนส (Lenz’s law) และดวยแรงเคลื่อนไฟฟา 
ยอนกลับ (Back EMF) ทําใหแรงเคลื่อนไฟฟายังผลที่ขดลวดระนาบมีคาเกือบคงที่ในชวงที่สถานะ
พลาสมาเปน H-mode  ทําใหพลาสมาในระดับ H-mode มีความหนาแนนของพลาสมาสูงกวา
ระดับ E-mode    หากเพิ่มกําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุมากขึ้นพบวาความสวางของพลาสมาก็
จะยิ่งมากขึ้นตามไปดวย     เมื่อคอย ๆ ลดคากําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุลงจนถึง 0 วัตต 
สังเกตพบวาความสวางของพลาสมาจะลดลงตามคากําลังไฟฟาที่ความถี่คลื่นวิทยุที่ลดลง และ
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Coil voltage vs RF power of Argon plasma
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Coil voltage vs RF power of Hydrogen plasma 
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เมื่อถึงคากําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุคาหนึ่ง สังเกตไดจากกราฟจะอยูบริเวณใกลเคียงจุด C 
คากระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวดระนาบจะเพิ่มข้ึนทันทีนั่นคือ พลาสมาไดมีการเปลี่ยนระดับจาก 
H- mode ไปเปน E- mode  

รูปที่ 5.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับกําลังไฟฟาของ
ความถี่คลื่นวิทยุสําหรับอารกอนพลาสมา 

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับกําลังไฟฟาของ
ความถี่คลื่นวิทยุสําหรับไฮโดรเจนพลาสมา 
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พิจารณารูปที่ 5.6 และรูปที่ 5.7 มีลักษณะกราฟที่คลายคลึงกับรูปที่ 5.4 และรูปที่ 
5.5 นั่นคือมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะเดียวกัน และสามารถอธิบายไดในลักษณะดังกลาว 
เชนกัน กราฟลักษณะสอ I–V ของระบบทั้งหมดที่ไดแสดงใหเห็นถึงปรากฏการณ Hysteresis  

ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับผลการทดลองของ Thien[14] และผลการ
ทดลองของ Maurice, et al.[15]  พบวามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของพลาสมา 2 ระดับเชนกัน 
และลักษณะสอ I–V ของระบบตางแสดงปรากฏการณ Hysteresis ในแบบเดียวกัน 

5.2 การสังเคราะหฟลมบาง DLC 

หลังจากทําการหาลักษณะสอ I-V ของระบบเรียบรอยแลว ไดนําระบบมาทําการ
สังเคราะหฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม และกระจกสไลด  

5.2.1 การดําเนินงานในการสังเคราะหฟลมบาง DLC 

จากการคนควาขอมูลเอกสารเชิงวิชาการ และงานตีพิมพหลายฉบับ[20,21] พบวา 
การสังเคราะหฟลมบาง DLC ที่ดีนั้น ตองมีกระบวนการเตรียมผิวหนาของแผนรองรับที่เหมาะสม
ซึ่งมีหลายวิธีดวยกัน อาทิ Agitation, Spinning treatment และ Scratch treatments[7]  เปนตน 
ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธี scratch treatment โดยตองเตรียมผิวหนาแผนรองรับกอนเขาสูกระบวน 
การสังเคราะห  ทําการขัดผิวหนาแผนรองรับดวยผงเพชร (Natural diamond powder) ขนาด 0.5 
µm และผงเพชรที่คางอยูบนผิวหนาแผนรองรับจะถูกเปาออกดวยกาซไนโตรเจน จากนั้นนําแผน
รองรับดังกลาวมาทําความสะอาดดวยสารละลายอะซีโตน และสารละลายเอทานอล ตามลําดับ 
สุดทายนําแผนรองรับดังกลาวไปผานกระบวนการทําความสะอาดดวยน้ําดิไอออไนซ (deionized) 
ในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาที จึงนําแผนรองรับไปชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

เมื่อแผนรองรับผานกระบวนการเตรียมผิวหนาดวยวิธี Scratch treatments และ
ชั่งน้ําหนักเรียบรอยแลว แผนรองรับจะถูกนําไปวางบนตัวจับแผนรองรับ (Sample holder) ซึ่งตั้ง
อยูภายในภาชนะสุญญากาศ จากนั้นจึงเริ่มใหระบบทํางานโดยใหเครื่องสูบโรตารีทําการสูบ
อากาศออกจากภาชนะสุญญากาศจนความดันภายในภาชนะมีคาประมาณ 1.5X10-2 torr  แลว
หยุดเครื่องสูบโรตารี ปลอยกาซผสมระหวางกาซไฮโดรเจน และกาซมีเทนเขาสูภาชนะสุญญากาศ 
จากนั้นทําการสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศอีกครั้ง ทําเชนนี้เพื่อลดการปนเปอนภายใน
ภาชนะสุญญากาศพรอมกับการปรับวาลวเพื่อปรับอัตราการไหลของกาซผสมกอนปลอยเขาสู
ภาชนะสุญญากาศ กระทั่งความดันภายในภาชนะสุญญากาศมีคาเทากับ 1.0 torr ซึ่งเปนคา
ความดันที่ตองควบคุมใหคงที่ตลอดการสังเคราะหฟลม 
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เมื่อสวนของระบบสุญญากาศ และสวนควบคุมอัตราการไหลของกาซทํางานจน 
กระทั่งความดันของระบบเขาสูสมดุลแลวจึงใหสวนสงจายพลังงานเริ่มทํางาน โดยเปดเครื่อง
กําเนิดความถี่คลื่นวิทยุเพื่อใหกําลังไฟฟาของความถี่คลื่นวิทยุแกระบบ แลวทําการปรับคาความจุ
ไฟฟาของตัวเก็บประจุเพื่อใหการสะทอนกลับของกําลังไฟฟาที่ความถี่คลื่นวิทยุจากระบบมีคา
นอยที่สุด 

ในการสังเคราะหฟลมบาง DLC ในแตละครั้งตองมีการควบคุมตัวแปรตาง ๆ ที่ใช
ในการสังเคราะหนั้นแตกตางกันดังแสดงตามตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2  

ตารางที่ 5.1 แสดงขอมูลของตัวแปรที่ใชในการสังเคราะหฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม 

  
  

 
 

 
Al1 

 
Al2 

 
Al3 

 
Al4 

ระดับของพลาสมา H-mode H-mode H-mode H-mode 
กําลังไฟฟาของความถี่

คลื่นวิทยุ 
(Watt) 

400 400 400 400 

ความดันในระบบ 
(Torr) 

1.0 1.0 1.0 1.0 

อัตราการไหลของ H2 
(sccm) 

100 100 100 100 

อัตราการไหลของ CH4  
(sccm) 

0.5 0.7 1.0 1.7 

เวลาในการสังเคราะห  
(ชั่วโมง) 

25 25 25 25 

 

พิจารณาขอมูลตามตารางที่ 5.1 กรณีใชแผนวัสดุรองรับการสังเคราะหฟลมบาง 
DLC เปน อะลูมิเนียมทั้งหมด 4 แผนรองรับ ไดแก Al1, Al2, Al3 และ Al4 ตัวแปรในกระบวนการการ
สังเคราะหฟลมบาง DCL ที่ถูกควบคุมใหคงที่ในทุกแผนรองรับ ตลอดระยะเวลาในการสังเคราะห
ดวย ระดับของพลาสมาที่ใชในการสังเคราะหฟลมบาง DLC เปน H–mode กําลังไฟฟาของ

ตัวแปรในการ
การสังเคราะห 

แผนรองรับ 
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ความถี่คลื่นวิทยุที่ใหแกระบบเทากับ 400 วัตต เวลาที่ใชในการสังเคราะหตอ 1 แผนรองรับ เทากับ 
25 ชั่วโมง ทําการสังเคราะหที่ความดัน 1.0 torr อัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนเทากับ 100 
sccm สวนตัวแปรในกระบวนการสังเคราะหฟลมบาง DLC ที่มีคาตางกันในแตละแผนรองรับคือ 
อัตราการไหลของกาซมีเทน 

ตารางที่ 5.2 แสดงขอมูลของตัวแปรที่ใชในการสังเคราะหฟลมบาง DLC บนกระจกสไลด 

 
 

 
 

Gl1 
 

Gl2 
 

Gl3 

ระดับของพลาสมา H-mode H-mode H-mode 

กําลังไฟฟาของความถี่
คลื่นวิทยุ 
(Watt) 

400 400 400 

ความดันในระบบ 
(Torr) 

1.0 1.0 1.0 

อัตราการไหลของ H2 
(sccm) 

100 100 100 

อัตราการไหลของ CH4  
(sccm) 

0.8 1.8 5.0 

เวลาในการสังเคราะห 
(ชั่วโมง) 

10 10 10 

พิจารณาขอมูลในตารางที่ 5.2 กรณีกระจกสไลดทั้งหมดประกอบดวย 3 แผน 
รองรับไดแก Gl1, Gl2 และ Gl3 สําหรับกระจกสไลดตัวแปรในกระบวนการสังเคราะหฟลมบาง DLC 
ที่ถูกควบคุมใหคงที่ทุกแผนรองรับนั้นเหมือนกับกรณีของแผนอะลูมิเนียมจะตางกันเฉพาะเวลาที่
ใชในการสังเคราะหเทานั้น กระจกสไลดใชเวลาในการสังเคราะหฟลมบาง DLC เทากับ 10 ชั่วโมง 
ซึ่งนอยกวาเวลาที่ใชในการสังเคราะหบนแผนอลูมิเนียม เนื่องจากความสามารถในการทนตอ
ความรอนของกระจกสไลดต่ํากวาแผนอะลูมิเนียม สวนอัตราการไหลของกาซมีเทนก็ตางกันในแต
ละแผนรองรับดังเชนขอมูลที่แสดงในตารางที่ 5.2  

ตัวแปรในการ
สังเคราะห 

แผนรองรับ 
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เมื่อการสังเคราะหเสร็จสิ้น แผนรองรับจะถูกนําไปชั่งน้ําหนักอีกครั้ง  เพื่อใชใน
การคํานวณหาคาความหนาของฟลมบาง DLC ที่ไดโดยใชคาความหนาแนนของฟลมบาง DLC 
เทากับ 2.1 g/cm3 [16] 

5.2.2 ผลการทดลอง และการอภิปรายผลการสังเคราะหฟลมบาง DLC 

5.2.2.1 ความหนาของฟลมบาง DLC 

ความหนาของฟลมคํานวณไดจากน้ําหนัก ซึ่งขึ้นกับปริมาณของกาซมีเทนที่ใชใน
แตละแผนรองรับดังตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 แสดงคาความหนาของฟลมบาง DLC ที่ได 
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พิจารณาคาความหนาของฟลมบาง DLC จากตารางที่ 5.3 พบวาไดฟลมที่มี
ความหนามากที่สุด  สําหรับแผนกระจกสไลดที่อัตราการไหลของกาซมีเทน 1.7 sccm และสําหรับ
แผนอะลูมิเนียม ที่อัตราการไหลของกาซมีเทน 5.5 sccm และสังเกตไดวาเมื่ออัตราการไหลของ
กาซมีเทนเขาสูระบบมากขึ้นจะทําใหไดความหนาของฟลมมากขึ้นเชนกัน 

 

 

 

แผนรองรับ 

ตัวแปรในการ
สังเคราะห 
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5.2.2.2 ผลการทดลอง และการวิเคราะหฟลมบาง DLC โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกวาด 

นําฟลมบาง DLC ที่เตรียมขึ้นตามตารางที่ 5.1 และ 5.2 มาตรวจสอบลักษณะ 
ผิวหนาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด พรอมทั้งภาพถายลักษณะผิวหนาของฟลม
บาง DLC ที่ได 

- ฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม 

ภาพถายจากกลองถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของฟลมบาง DLC บน
แผนอลูมิเนียมแสดงในรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 

รูปที่ 5.8 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม Al1 
จากกลองถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกวาดที่ 0.5 sccm ของ
กาซมีเทน 

 

 

 

รูปที่ 5.9 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม Al4 
จากกลองถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกวาดที่1.7 sccm ของ
กาซมีเทน 
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จากรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 พบวาลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC ที่ไดนั้นมี
โครงสรางเปนแบบดอกกะหล่ําทั้งหมด ขนาดเสนผาศูนยกลางของดอกกะหล่ําที่ไดบนผิวหนาของ
ฟลมบางนั้นไมสอดคลองกับปริมาณกาซมีเทนที่ใช พบวาที่ 0.5% ของปริมาณกาซมีเทนตอกาซ
ไฮโดรเจนมีขนาดเสนผานศูนยกลางของดอกกะหล่ําประมาณ 0.25 ถึง 1 µm และที่ 1.7% ของ
ปริมาณกาซมีเทนตอกาซไฮโดรเจน มีขนาดเสนผาศูนยกลางของดอกกะหล่ําประมาณ 0.5 ถึง 2 
µm สวนที่ 0.7% และ 1.0 % มีโครงสรางเปนดอกกะหล่ําเชนเดียวกัน และมีขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางของดอกกะหล่ําประมาณ 0.2 ถึง 0.7 µm 

-ฟลมบาง DLC บนกระจกสไลด 

ภาพถายจากกลองถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของฟลมบาง DLC บน
กระจกสไลด แสดงในรูปที่ 5.10 และรูปที่ 5.11 

รูปที่ 5.10 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC บนแผนกระจก 
สไลดที่ถายจากกลองถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
ที่ 0.8 sccm ของกาซมีเทน 
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รูปที่ 5.11 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง DLC บนแผน
กระจกสไลดที่ถายจากกลองถายภาพอิเล็กตรอน
แบบสองกวาด ที่ 0.5 sccm ของกาซมีเทน 

จากรูปที่ 5.10 และรูปที่ 5.11 พบวาลักษณะผิวหนาฟลมบาง DLC ที่ไดนั้นมี 
โครงสรางเปนดอกกะหล่ําทั้งหมด และขนาดโครงสรางของดอกกะหล่ําบนผิวหนาของฟลมบางที่
ไดนั้นไมสอดคลองกับปริมาณของกาซมีเทนที่ใชในการสังเคราะหเชนกัน ซึ่งผลที่ไดเชนเดียวกับ
ลักษณะผิวหนาฟลมที่เกิดบนแผนอลูมิเนยีม พบวาที่ปริมาณกาซมีเทนตอกาซไฮโดรเจนเทากับ 
0.8 % จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางของดอกกะหล่ําประมาณ 0 ถึง 1.5 µm และในปริมาณกาซ
มีเทน 5.0 % จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางของดอกกระหล่ําประมาณ 0.25 ถึง 1.5 µm  สวน
ปริมาณกาซมีเทน 1.8% จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางดอกกะหล่ําประมาณ 0.1 ถึง 1.0 µm  
ดังนั้นฟลมบาง DLC ที่ไดนั้นจะมีลักษณะผิวหนาเปนแบบดอกกะหล่ําทั้งหมด ไมวาแผนรองรับจะ
เปนแผนอะลูมิเนียม หรือกระจกสไลด เพียงแตมีขนาดของเสนผานศูนยกลางของดอกกะหล่ํา 
แตกตางกันไป และขนาดของเสนผานศูนยกลางของดอกกะหล่ําจะมีขนาดใหญที่สุดที่ปริมาณกาซ
มีเทนคาหนึ่งเทานั้น เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดพบวา ลักษณะผิวหนาของฟลมที่
สังเคราะหไดในงานวิจัยนี้มีลักษณะแตกตางจากผลการทดลองของ Ito, et al. [11] ดังรูปที่ 3.1 แต
เมื่อนําผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Liew, et al. [19] พบวาในแตละแผน 
รองรับมีลักษณะผิวหนาฟลมบาง DLC คลายคลึงกับแผนรองรับของ Liew, et al. [19] ที่เคลือบบน
แผนซิลิคอน  Si2 และ Si3  
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เนื่องจากมีลักษณะผิวหนาฟลมเปนแบบดอกกะหล่ําเหมือนกัน เพียงแตลักษณะ
ผิวหนาฟลมบาง DLC ที่ไดจากงานวิจัยนี้มีลักษณะผิวหนาฟลมที่ตอเนื่อง และขนาดเสนผาศูนย 
กลางของดอกกะหล่ํามีขนาดใหญกวา เนื่องจากชนิดแผนรองรับ และการวางตําแหนงของขดลวด
ระนาบภายในระบบที่ตางกัน เปรียบเทียบไดจากรูปที่ 2.4 และรูปที่ 4.1  
5.2.2.3 ผลการทดลอง และการวิเคราะหฟลมบาง DLC โดยรามานสเปกโทรสโกป 

นําฟลมบางที่เตรียมขึ้นตามตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2   นํามาตรวจสอบ 
โครงสรางดวยการวเิคราะหสเปกตรัมแบบรามานเพื่อยืนยันวาฟลมที่ไดเปนฟลมบาง DLC 

-ฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม  

กราฟแสดงรามานสเปกตรัมที่ไดจากการวิเคราะหทางรามานสเปกโทรสโกปของ
ฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม ดังรูปที่ 5.12 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.12 กราฟแสดงรามานสเปกตรัมของฟลมบาง DCL บนแผนอะลูมิเนียมที่

ความดัน 1 torr และพลังงานที่ใหแกระบบ 400 วัตต 

จากการพิจารณาในรูปที่ 5.12    พบวาทุกแผนรองรับจะไดกราฟแสดงรามาน
สเปกตรัมของฟลมบาง DLC ที่ปรากฏพีค 2 พีคขึ้นอยางเดนชัดคือ พีคที่บริเวณ 1332 cm-1 และ
พีคที่บริเวณ 1615 cm-1 ซึ่งพีค 1332 cm-1 สอดคลองกับพีคที่แสดงลักษณะเฉพาะของเพชร แตมี
พันธะแบบ sp3 และ sp2 ปนกันอยูซึ่งเปนพันธะของคารบอน [19,20,21] และพีค 1615 cm-1 เปน
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ลักษณะเฉพาะของแกรไฟตซึ่งมีพันธะแบบ sp2 เทานั้น ในทุกแผนรองรับพบวาการเกิดพันธะแบบ 
sp3 เกิดขึ้นมากกวาพันธะแบบ sp2 เนื่องจากปริมาณกาซมีเทนที่ใชในการสังเคราะหนั้นแตกตาง
กัน สังเกตไดจากรามานสเปกตรัมที่บริเวณ 1332 cm-1 เปนพีคที่มีลักษณะแหลมคมแสดง 
ลักษณะเฉพาะของพันธะแบบ sp3 อยางเดนชัด 

-ฟลมบาง DLC บนกระจกสไลด 

กราฟแสดงรามานสเปกตรัม ที่ไดจากการวิเคราะหทางรามานสเปกโทรสโกปของ
ฟลมบาง DLC บนกระจกสไลด แสดงดังรูปที่ 5.13 

รูปที่ 5.13 รูปแสดงรามานสเปกตรัมของฟลมบาง DLC บนกระจกสไลดทําการ
สังเคราะหที่ความดัน 1 torr และพลังงานที่ใหแกระบบ 400 วัตต 

พิจารณารูปที่ 5.13 สังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวา รามานสเปกตรัมที่ไดจะปรากฏ 
เปนพีค 2 พีคอยางเดนชัดไดแก พีคที่บริเวณ 1332 cm-1  และพีคที่บริเวณ 1615 cm-1 ซึ่งเกิดขึ้น
เชนเดียวกันกับผลที่แสดงในรูปที่ 5.12    สามารถอภิปรายไดในลักษณะเดียวกัน เมื่อนําผลรามาน
สเปกตรัมไปทําการเปรียบเทียบกับผลรามานสเปกตรัมของ Ito, et al. [11] และ Liew, et al. [19] พบ
วามีลักษณะคลายคลึงกันมาก แสดงใหเห็นดังรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 ในบทที่ 3 
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พิจารณาจากรูปที่ 5.12, 5.13, 3.3 และรูปที่ 3.4 พบวามีลักษณะรามาน
สเปกตรัมคลายคลึงกันคือ ปรากฏเปนพีค 2 พีคอยางเดนชัด และพีคที่ปรากฎแสดงถึงลักษณะ 
เฉพาะของเพชร และมีพีคที่แสดงลักษณะเฉพาะของแกรไฟตรวมอยูดวย เพียงแตความแหลมคม
ของพีคแตกตางกัน 



บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบ และสรางระบบเพื่อสังเคราะหฟลมบาง DLC 
โดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมาที่ความถี่วิทยุ แบบ ICP จากผลการวิเคราะหฟลม
บางที่ไดยืนยันวาสามารถสังเคราะหฟลมบาง DLC ได   ระบบการสังเคราะหฟลมบางใชเครื่อง
กําเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุที่ 13.56 MHz ผานวงจรปรับคาความขัด ซึ่งทําหนาที่ปรับความ
ตานทานของแหลงกําเนิดพลังงานใหเหมาะสมกับความตานทานของพลาสมา พลังงานจากเครื่อง
กําเนิดพลังงานจะสงผานมายังขดลวดเหนี่ยวนําทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาเหนี่ยวนําใหกาซ
ภายในภาชนะสุญญากาศเปลี่ยนสถานะเปนพลาสมา ผลการทดสอบลักษณะสอ I-V ของระบบที่
สรางนั้นแสดงปรากฏการณ Hysterisis และมีรูปแบบคงเดิมไมวาตัวกลางพลาสมาจะเกิดจากกาซ
ใดก็ตาม 

ผลการวิเคราะหการสังเคราะหฟลมบาง DLC บนแผนอะลูมิเนียม และแผน
กระจกสไลด พบวาสามารถสังเคราะหฟลมบางลงบนแผนอะลูมิเนียม และกระจกสไลดไดดวย
ระบบที่สรางขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณกาซมีเทนนั้นมีผลตอการสังเคราะห และคุณภาพของ
ฟลมบาง DLC    นําฟลมบาง DLC ที่เตรียมไดที่ความดัน 1.0 torr มาทําการวิเคราะหโดยการ 
ถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด พบวาพื้นผิวของฟลมบางมีลักษณะคลาย
ดอกกะหล่ํา และจากผลการวิเคราะหดวยเครื่องรามานสเปกโทรสโกปพบพีคปรากฏที่บริเวณ 
1332 cm-1และที่บริเวณ 1615 cm-1  จึงยืนยันไดวาฟลมบางที่ไดมีโครงสรางคลายเพชร 

6.2 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

1. ไดแบบ และระบบ RF-PECVD แบบ ICP เพื่อใชในการสังเคราะหฟลมบาง 
DLC 

2. ไดรับความรู และทักษะตาง ๆ ในการสรางระบบในวิธี RF-PECVD และการ
สังเคราะหฟลมบาง DLC 

3. ไดฟลมบาง DLC จากระบบ RF-PECVD แบบ ICP ที่จัดสราง 
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6.3 ขอเสนอแนะ 

ผลการทดลองในงานวิจัยนี้เปนเพียงผลเริ่มตนในการนําระบบที่สรางขึ้นมาใชใน
การสังเคราะหฟลมบาง DLC  โดยวิธีการตกสะสมไอเชิงเคมีเสริมดวยพลาสมาที่ความถี่วิทยุ ถา
ตองการใหฟลมบางคารบอนคลายเพชรที่ไดมีโครงสราง และลักษณะผิวหนาที่ดีขึ้น ตองมีการปรับ
หาเงื่อนไขที่เหมาะสมกับระบบที่สราง อาจนําระบบสุญญากาศขั้นสูงมาใชกับระบบ เพื่อใหภายใน
ภาชนะสุญญากาศมีการปนเปอนนอยที่สุด ซึ่งจะสงผลใหฟลมบางคารบอนคลายเพชรมีคุณภาพ
ที่ดีมากขึ้น [29,30] 
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ภาคผนวก ก 

การออกแบบระบบ 

ก.1 แผนภาพแสดงสวนประกอบของภาชนะสุญญากาศที่ใชในงานวิจัย 

รูปที่ ก.1 แผนภาพแสดงลักษณะของภาชนะสุญญากาศ (หนวย มิลลิเมตร) 

รูปที่ ก.2 แสดงแผนภาพแผนปดดานลางของภาชนะสุญญากาศ (หนวย มิลลิเมตร) 
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รูปที่ ก.4 แสดงแผนภาพหนาแปลนดานหนาของภาชนะสุญญากาศ ( หนวย มิลลิเมตร) 

 

 

รูปที่ ก.3 แผนภาพแสดงประตูดานหนาของภาชนะสุญญากาศ (หนวย มิลลิเมตร) 



 56

รูปที่ ก.5 แสดงแผนภาพแผนปดของทอดานซาย, ขวา และดานหลัง (หนวย มิลลิเมตร) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวล็อค 

ทอสงกาซเขาสูระบบ 
ขนาด NW 16 

รูปที่ ก.6 แผนภาพแสดงแผนปดดานบนของภาชนะสุญญากาศ (หนวย มิลิเมตร)
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ก.2 Matching cavity 

ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบอุปกรณปองกันการรบกวนจากคลื่นความถี่วิทยุโดย 
ออกแบบเปนตะแกรงสแตนเลส และมีประตูอยูดานหนาเรียก Matching cavity โดยมีหมอแปลง 
ตัวเก็บประจุปรับคาได และขดลวดระนาบ เปนสวนประกอบของวงจรปรับคาความขัดติดตั้งไว
ภายในเพื่อปองกัน RF stray ที่เกิดขึ้นจากสวนนี้ไปรบกวนยังสวนของเครื่องมือวัดที่เปนวงจร 
อิเล็คทรอนิกสที่วางอยูภายนอกได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.7 แสดงแผนภาพลักษณะโครงสรางของ Matching cavity (หนวย มิลลิเมตร) 

ตะแกรงสแตนเลส

แผนอะลูมิเนียม 

ประตูดานหนา
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ก.3 ตัวควบคุมระบบ และระดับสุญญากาศขั้นสูง  

งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบตัวควบคุมระบบ และระดับสุญญากาศขั้นสูง เพื่อ
รองรับงานวิจัยในการพัฒนาการสังเคราะหฟลมบางคารบอนคลายเพชรในอนาคต  

สวนประกอบของวงจรอิเล็กทรอนิกส ในการควบคุมการทํางานของวาลว 2 ตัว
เปนหลัก เนื่องจากระบบสุญญากาศขั้นสูงประกอบดวย เครื่องสูบอากาศ 2 ตัว คือเครื่องสูบโรตารี 
และเครื่องสูบแพรไอ ทั้ง 2 สวนนี้อาศัยการทํางานรวมของวาลว 2 ตัว เรียกวาการทํางานแบบ 
backing และ roughing ซึ่งทํางานสอดคลองกันขึ้นกับภาวะการทํางานของระบบในการ
สังเคราะหฟลมบาง 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.8 ภาพถายของ ตัวควบคุมระบบ และระดับสุญญากาศขั้นสูง 

Main switch 

Normal closed 

Backing/ 
 Flood 
Roughing/ 
Operate 

Ultimate

Valve1 
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Diffusion 
Pump 

Rotary 
pump RF-Gen 

System 
switch 

Emergency switch 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.9 แสดงแผนผังวงจรอิเล็กทรอนิกสในการควบคุมการทํางานของวาลวทั้งสองในระบบสุญญากาศขั้นสูงของตัวควบคุมระบบ และระดับสุญญากาศขั้นสูง 

Delay Unit

The First Valve

The second valve

Bus Line controls for the first valve
Bus buffers

Solid state relay

Bus Line controls 
for the second valve 

isd
Text Box
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ภาคผนวก ข 

อัตราการรั่ว และความดันสุดทายของระบบสุญญากาศ 

ข.1 อัตราการรั่วของภาชนะสุญญากาศ 

ระบบสุญญากาศประกอบดวยภาชนะสุญญากาศ เครื่องสูบอากาศ ไมวาจะ 
ออกแบบใหสมบูรณอยางไร ยังคงพบการรั่วจากภายนอกสูภายในเสมอ หรืออาจเกิดร่ัวภายใน
ภาชนะสุญญากาศเอง เนื่องมาจากการหลุดออกของกาซจากผิวภาชนะ การตรวจสอบจะชวยให
ทราบวาระบบสุญญากาศที่ออกแบบนั้น สามารถใชงานไดในระดับใด ซึ่งตรวจสอบโดยการหา
ความดันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลานั่นคือ ปริมาณของกาซที่ทําใหความดันเพิ่มข้ึน 1 torr ใน
ปริมาตร 1 ลิตร ภายในเวลา 1 วินาที จากงานวิจัยนี้ ไดทําการตรวจสอบอัตราการรั่วของภาชนะ
สุญญากาศโดย สูบอากาศในภาชนะสุญญากาศแลว หยุดการทํางานของเครื่องสูบอากาศ บันทึก
คาความดันที่เปลี่ยนไปในแตละนาที จากนั้นนําผลที่ไดไปสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ความดันภายในภาชนะสุญญากาศ กับเวลา กราฟดังกลาวแสดงดังรูปที่ ข.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดัน กับเวลาในภาชนะสุญญากาศ 

Pressure vs Time
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พิจารณารูปที่ ข.1 จะไดความดันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาในภาชนะสุญญากาศ
เทากับ 1.4X 10-3 torr.s-1 ซึ่งภาชนะสุญญากาศมีปริมาตรเทากับ 1.1 ลิตร จะไดอัตราการรั่วของ
ภาชนะสุญญากาศ (l) เทากับ 2.5X10-5 torr.l.s-1 

ข.2 คาความดันสุดทายของระบบสุญญากาศ 

คาความดันสุดทายของระบบสุญญากาศสามารถคํานวณไดจากทฤษฎี ซึ่งการ
คํานวณระบบสุญญากาศนั้นสามารถเทียบไดกับการคํานวณวงจรไฟฟา 

ความดัน (P)  -> ศักยไฟฟา (V) 
การไหลของกาซ (Q)  -> กระแสไฟฟา (I) 
ปริมาตร (V)  -> ความจุไฟฟา (C) 
การนํา (G)  -> 1/ความตานทาน (R) 

จากสมการ  

 

และ 

โดยที่ 

PF = ความดันสุดทายของระบบ 
PP = ความดันสุดทายของเครื่องสูบอากาศ 
Geff = คาอัตราการนําของกาซรวม 
L = การนําของภาชนะสุญญากาศ 
GI = การนําของทอ 
GV = การนําของวาลว 
GP = การนําของเครื่องสูบอากาศ 

เนื่องจากอุปกรณของระบบสวนใหญมีรูปรางเปนทรงกระบอกสามารถ 
คํานวณหาคาการนํา (G) ของทรงกระบอกไดจากสมการดานลางนี้ 

P P
L

GF P
eff

= +

1 1 1
G

1
G

1
G G Geff c I V P

= + + +
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เมื่อ           
        = ความยาวของทรงกระบอก     
   = เสนผานศูนยกลางของทรงกระบอก        
จะได                  
  GC = 2.02 X104  l/s (    =27 cm,l=26 cm)    
  GP = 2.36 l/s       
  GI = 4.78 l/s (    =2.41 cm,l=35.56 cm)    
  GV = 6.20 l/s (    =1.6 cm,l=8 cm) 

    ∴  Geff = 1.26 l/s 

ซึ่งคาการนําของภาชนะสุญญากาศ (L) คํานวณไดจากสมการ 

L = l + A x O  

เมื่อ           
  l = อัตราร่ัวของระบบสุญญากาศ = 2.5X10-5 torr.l.s-1  
  A = พื่นที่ผิวทั้งหมดของภาชนะสุญญากาศ = 3124.31 cm2  
  O = อัตราการคายกาซของสแตนเลส = 0.25X10-7 torr.l.s-1.cm-2 

∴  L = 1.0X10-4 torr.l.s-1 

เนื่องจากความดันสุดทายของเครื่องสูบโรตารีเทากับ 1.5 X 10-3 ดังนั้นจะไดคาความดันสุดทาย
ของระบบคือ 

∴   PF = 1.4X10-3 torr 

 

 

G =
12.1 3× φ

l

l

φ

φ

φ

φ



 63

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  นางสาวสุจิรา  พรหมนิมิตร  เกิดเมื่อวันที่  2  กรกฎาคม  2520  บานเลขที่ 40/8 
ถ.พูนสวัสดิ์  ต. รูสะมิแล อ.เมือง จ.ปตตานี  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 
(วท.บ.) สาขาฟสิกส  จาก มหาวิทยาลัยนเรศวร อ.เมือง จ.พิษณุโลก เมื่อป พ.ศ. 2542 และเขา
ศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต (วท.ม.)  สาขาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ในป พ.ศง 2543 ระหวางการศึกษาไดรับทุนพัฒนาอาจารย  ในระดับปริญญาโท-
เอก  จากทบวงมหาวิทยาลัย 

 

 
 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนํา
	บทที่ 2 ทฤษฎีเบื้องตน
	บทที่ 3 การวิเคราะหฟลมบาง DLC
	บทที่ 4 การพัฒนาระบบ RF-PECVD แบบ ICP
	บทที่ 5 ขั้นตอนการทดลอง ผลสรุป และอภิปราย
	บทที่ 6 สรุปผลการทดลอง
	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน



