
บทท่ี 3 
การทดลอง

ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกเป็นการวัดสมบิตของพลาสมา 
ในระบบ RF-PECVD ในส่วนที่ 2 คือสังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วยเทคนิค RF-PECVD ภายใต้ 
ภาวะการสังเคราะห์ต่างๆ และวิเคราะห์สมบัติทางฟิสิกล์รองฟิล์ม DLC ที่ได้ด้วย SEM และ 
ลักษณะเฉพาะของรามานสเปกโทรสโกปี

3.1 ระบบ RF-PECVD

ระบบ RF-PECVD ที่ใชในการทดลองนี้เป็นระบบที่เกิดจากการปรับปรุงระบบเดิมที่สร้าง 
ข้ึนโดย สุจิรา พรหมนิมิตซึ่งได้อธิบายรายละเอียดของระบบเดิมไวิในรายการอ้างอิง [9] แล้วแต่ใน 
ที่นี้จะนำมาอธิบายโดยสังเขปดังต่อไปนี้

ระบบ RF-PECVD ที่ใชในการทดลองนี้มีส่วนประกอบหลัก3 ส่วน ได้แก่
1. ส่วนสุญญากาศ (Vacuum part) ประกอบด้วย ภาชนะสุญญากาศ (Vacuum 

chamber) ปัมสุญญากาศที่ทำงานร่วมกันระหว่างปัมกลโรตารี (Rotary pump) และปัมไอฟ้ง 
กระจาย (Diffusion pump) ซ่ึงจะทำการทดลองในๆ!วงความดัน 0.1 - 5.0 torr

2. ส่วนจ่ายพลังงาน (Power transfer part) ประกอบด้วย เครืองกำเนิดสัญญาณความถี' 
คลีน'วิทยุ (RF-generator) วงจรปรับค่าความขัด (Impedance matching network) และขดลวด 
ระนาบ (Planar coil) ในการจ่ายพลังงานเริ่มจากเครื่องกำเนิดสัญญาณความถี่คลื่นวิทยุ ย่ีห้อ 
Dressier รุ่น Cesar 1310 ผลิตสัญญาณที่ความถี่ 13.56 MHz ปรับกำลังสูงสุด 1000 พ  ส่ง 
คลื่นวิทยุผ่านสายส่งสัญญาณ (coaxial) ผ่านวงจรปรับค่าความขัดซึ่งทำหน้าที่ปรับค่าความขัดให้ 
ได้ค่าสัญญาณที่สะท้อนกลับจากระบบน้อยที่สุด ส่งสัญญาณเข้าส่ขดลวดระนาบต่อไป

3. ส่วนจ่ายแก๊ส (Gas feed part) ประกอบด้วย แก๊สมีเทนและแก๊สไฮโดรเจน หัววัดความ 
ดัน (Pressure gauge) และตัวควบคุมการไหลของแก๊ส (Gas flow controller) ทำหน้าทีควบคุม 
อัตราการไหลของแก๊สเข้าส่ระบบ โดยแสดงค่าในหน่วย seem (Standard center cubic per 
minute) หรือ ml/min ตัวควบคุมอัตราการไหลสำหรับก๊าชไฮโดรเจนสามารถปล่อยก๊าชไฮโดรเจน 
ปริมาณมากสุดเท่ากับ 284 ml/min และตัวควบคุมอัตราการไหลสำหรับก๊าซมีเทนนั้นสามารถ 
ปล่อยก๊าชมีเทนปริมาณมากสุดเท่ากับ 16.8 ml/min

จากงานวิจัยของสุจิรา พรหมนิมิต [9] ซึ่งสร้างระบบกำเนิดพลาสมาแบบ ICP นี้ขึ้นใน
เบ ื้องต ้นพบว่าสามารถกำเน ิดพลาสมาขึ้นได ้ แต่ย ังไม ่สามารถสังเคราะห ์ฟ ิล ์มท ี่กำล ังไฟฟ้าท ี่
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กำลังไฟฟ้าสูง และระบบมีการปนเปีอนของไอนํ้ามันจากปัมไอฟ้งกระจาย ในงานวิจัยน้ีจึงได้ทำ 
การเพิ่มตัวกรองไอนี้ามันด้วยไนโตรเจนเหลววางเชื่อมต่อระหว่างภาชนะสุญญากาศกับปัมไอฟ้ง 
กระจายทำให้ระบบสะอาดขึ้น และเพิ่มตัวทำความร้อน (Heater) เพื่อทำความร้อนแก่แผ่นรองรับ 
ทำให้สามารถลังเคราะห์ฟิล์ม DLC ได้ดีขึ้น รูปท่ี 3.1 และ รูปท่ี 3.2 แสดงแผนผังและรูปถ่ายของ 
ระบบ RF-PECVD ที่ได้รับการปรับปรุงแล้วและใช้ในการทดลองนี้

รูปท่ี 3.1 ส่วนต่างๆของระบบ RF-PECVD ที่ใช้ในการทดลอง
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รปท่ี 3.2 ภาพถ่ายของระบบ RF-PECVD ที่ใซ้ในการทดลอง
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3.2 การวัดพารามิเตอร์ของพลาสมาด้วยหัววัดลางมัวร์

3.2.1 ระบบหัววัดลางมัวร์

รูปท่ี 3.3 แสดงส่วนประกอบของหัววัดลางมัวร์ที่สร้างขึ้นในการทดลองนี้ โดยท่ี 
ปลายหัววัด (Probe tip) ทำจากโลหะผสมนิ๓ ล-โครเมียม (Ni-Cr) ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 0.45 
mm ยาว 2 mm แล้วบรรจุภายในท่อแก้วขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 8 mm ยาว 40 cm แต่เน่ืองจาก 
พลาสมาที่เกิดจากระบบกำเนิดพลาสมาแบบ ICP ด้วยคลื่นความถี่วิทยุนั้นจะมีกระแสที่ความถี่ 
คลื่นวิทยุไหลเข้าส่หัววัดด้วย ซึ่งกระแสที่ความถี่คลื่นวิทยุดังกล่าวนี้จะทำให้กราฟส่อกระแสดักย์ 
เปลี่ยนไป ส่งผลให้การแปรข้อมูลจากกราฟผิดพลาด ในการทดลองของหมุดตอเล็บ [37] และ 
B. Paosawatyanyong [38] ได้มีการกรองสัญญาณคลื่นวิทยุด้วยการต่อวงจร RF choke ท่ีปลาย 
ด้านในหัววัด ซึ่งวงจรกรองสัญญาณนี้ประกอบด้วยตัวเก็บประจุ (Capacitor) ที่ต่อขนานกับตัว 
เหน่ียวนำ (Inductor) เพื่อเกิดการกำทอนที่ 13.56 MHz โดยค่าของตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนำ

ที่ใข้นั้นสามารถคำนวณได้จากความถี่กำทอน f =  -7 =  เมื่อความถี่ของเครื่องกำเนิด
2W LC

สัญญาณ f = 13.56 MHz

Epoxy Glass tube |nductor

BNC connector Solid coaxial Capacitor

รูปท่ี 3.3 ส่วนประกอบของหัววัดลางมัวร์แบบชดเชยค่าภายในตัวเอง (Self-cornpensate) [38]
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รูปท่ี 3.4 ภาพรวมของระบบการวัดพลาสมาด้วยหัววัดลางมัวร์

รูปท่ี 3.4 แสดงภาพรวมของระบบการวัดพลาสมาด้วยหัววัดลางมัวร์ชึ่งในการ 
ทดลองนี้ใช้เครื่องกำเนิดสัญญาณ (Function generator) ย่ีห้อ Metrix รุ่น MTX 3240 ซึ่งจ่าย 
สัญญาณรูปสามเหลี่ยม ขนาด 10 Vpp ผ่านชุดขยายสัญญาณ (Voltage sweep amplifier) 
สัญญาณที่ถูกขยายแล้วนี่จะถูกส่งต่อไปยังหัววัดที่สอดในพลาสมาที่ตำแหน่งเดียวกับแผ่นรองรับ 
เพื่อวัดค่าพารามิเตอร์ ณ ตำแหน่งนั้น บันทึกค่ากระแส (Ip) ที่อ่านได้จากความต่างกักย์ที่คร่อมตัว 
ต้านทาน 500 Q และความต่างกักย์ไฟฟ้าที่หัววัด ผ่านตัวกรองความถี่ตํ่าผ่าน (Low pass filter) 
เพื่อกรองสัญญาณความถี่สูงจากระบบอีกครั้งบันทึกผ่านช้องบันทึกสัญญาณที่1 และ2 บน 
เครื่องออสซิโลส Tektronix รุ่น TDS 220 จากนั้นนำผลที่ได้ ส่งผ่านไปบันทึกยังเครื่องคอมพิวเตอร์ 
โดยโปรมแกรม พ avestar ™ ผ่านทางพอร์ต RS 232 เพื่อใช้โปรแกรมสำเร็จรูป Microsoft 
Exel ™ และ Orig in  ™ ช้วยวิเคราะห์ผลท่ีได้เป็นสำตับ
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แสดงตัวอย่างการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของพลาสมาจากสัญญาณที่วัดได้จาก 
แก๊สผสมมีเทนและไฮโดรเจนที่ความตัน 0.1 ton- กำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุ 200 พ  ทำการวัด 
ค่าพารามิเตอร์ด้วยการไบแอสตักย์ค่าต่าง  ๆ กันให้แก่หัววัดนั้น พร้อมทั้งบันทึกค่าของกระแสที่ได้ 
จากหัววัด ที่แปรตามตักย์ที่ไบแอส นำค่าของคู่กระแส-ตักย์ต่าง  ๆ มาเขียนกราฟลักษณะเฉพาะ 
ของหัววัดลางมัวร์ ตังรูปท่ี 3.5

3.2.2 ตัวอย่างการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของพลาสมา

รูปท่ี 3.5 กราฟส่อกระแสตักย์ของพลาสมาของแก๊สผสมระหว่าง 
แก๊สมีเทนและแก๊สไฮโดรเจนที่ความตัน 0.1 torr

กราฟในรูปท่ี 3.5 น้ีได้มาจากพลาสมาของแก๊สผสมระหว่างแก๊สมีเทนและแก๊ส 
ไฮโดรเจน ที่ความตัน 0.1 torr ค่าของกระแสที่ได้เป็นผลรวมของกระแสไอออนและกระแส 
อิเล็กตรอน เมื่อหักค่ากระแสไอออนอิ่มตัวออกไปจากกระแสรวมโดยการสร้างสมการเลันตรงแทน 
กระแสไอออนอิ่มตัว จะได้กราฟลักษณะส่อกระแสอิเล็กตรอน-ตักย์ ตังรูปท่ี 3.6 ซึ่งจากสมการที่
2.15 อุณหภูมิของอิเล็กตรอนมีความสัมพันธ์กับความชันของลอกการิทึมของกระแสอิเล็กตรอน 
และตักย์ใน'ช่วงการเปล่ียนแปลง รูปท่ี 3.7 แสดงการกระทำลอกการิทึมของกระแสอิเล็กตรอน เพ่ือ 
จะหาความชันในช่วงการเปลี่ยนแปลง ซึ่งความชันระหว่างลอกการิทึมของกระแสอิเล็กตรอนกับ 
ตักย์ในช่วงการเปลี่ยนแปลงที่ได้นี้เป็นค่าส่วนกลับของอุณหภูมิของอิเล็กตรอนในพลาสมาใน



43

หน่วยอิเล็กตรอนโวลต์ ตามความสัมพันธ์ในสมการที' 2.15 น่ันเอง จากกราฟตัวอย่างนี้ค่าอุณหภูมิ 
ของอิเล็กตรอนที่คำนวณได้คือ 3.2 eV เมื่อทราบอุณหภูมิของอิเล็กตรอนแล้วสามารถนำค่า 
อุณหภูมิของอิเล็กตรอนนี้ไปคำนวณหาความหนาแน่นของพลาสมาได้อีก ตามสมการที่ 2.17 ค่า 
ความหนาแน่นของพลาสมาท่ีคำนวณได้จากตัวอย่างนี้คือ 3.5 X 1011 cm'3

รูปท่ี 3.6 กราฟลักษณะส่อกระแสอิเล็กตรอนตักย์ของพลาสมา

รปท่ี 3.7 กราฟระหว่างลอกการิทีมของกระแสอิเล็กตรอนกับสักย์
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3.3.1 ขนตอนการสังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วยเทคนิคอาร์เอฟ-พีอี?วีดี

ในการสังเคราะห์ฟิล์ม DLC นั้นต้องมีการเตรียมผิวหน้าก่อนซึ่งจะ4!รวยเพ่ิมการ 
เกิดเพชรมากขึ้นเมื่อเทียบกับการสังเคราะห์โดยไม่มีการเตรียมผิวหน้าแผ่นรองรับ ซึ่งมีหลายวิธี 
ด้วยกัน เช่น การขัดด้วยผงเพชร (Diamond powders) การใช้แรงกดผงชิลิกอนคาร์ไบต์ (Sic 
powders) ลงบนแผ่นรองรับ [40] ในงานวิจัยนี้เตรียมผิวหน้าแผ่นรองรับด้วยการขัดด้วยผงเพชร 
ก่อนเช้าล่กระบวนการสังเคราะห์

ในขั้นตอนการเตรียมแผ่นรองรับนี้จะตัดแผ่นอะลูมิเนียมและกระจก ขนาด 
2.5x2.0 cm2 แล้วทำความสะอาดด้วยนํ้าสบู่ เพื่อล้างคราบมันออก หลังจากนั้นขัดด้วยผงเพชร 
ขนาด 0-0.1 (4๓  บนผิวหน้าแผ่นรองรับนาน 3 นาที แล้วเป่าผงเพชรที,เหลือออกด้วยแก๊สไนโตรเจน 
ล้างด้วยอะชีโตน เอทธานอลและนํ้าปลอดประจุ ในอ่างอัลตร้าโซนิก ตามลำตับนาน 20 นาที แล้ว 
ชั่งนํ้าหนักของแผ่นรองรับก่อนการสังเคราะห์และบันทึกผล เม่ือเตรียมแผ่นรองรับเรียบร้อยแล้วนำ 
แผ่นรองรับตังกล่าวมาวางบนแท่นวางแผ่นรองรับภายในภาชนะสุญญากาศ เปิดปัมกลโรตารี 
(Rotary pump) เพื่อปัมเอาอากาศภายในภาชนะสุญญากาศออก จนกระทั่งได้ความตันในระตับ 
2.0x102 ton- ต่อจากนั้นปัมอากาศให้ลงล่สุญญากาศระตับตํ่าด้วยการทำงานร่วมกันของปัมกล 
โรตารีและปัมไอฟ้งกระจายจนได้ความตันระดับ 5.0x105 torr หลังจากนั้นใล่แก๊สผสมระหว่าง 
แก๊สมีเทนและแก๊สไฮโดรเจนเช้าล่ภาชนะสุญญากาศ เพื่อให้เกิดภาวะอิ่มตัวในภาชนะสุญญากาศ 
ทำการควบคุมอัตราการไหลของแก๊สด้วยเครื่องควบคุมแก๊สโดยมวล จนกระทั่งได้ความตันตาม 
ภาวะที่ต้องการ แล้วเปิดเครื่องกำเนิดคลื่นความถี่วิทยุเพื่อป้อนกำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุ 
เข้าล่ระบบ พร้อมทั้งปรับค่าความจุของตัวเก็บประจุสุญญากาศในวงจรปรับค่าความขัดเพื่อ 
ให ้พล ังงานส ูงส ุดผ ่านเช ้าล ่ระบบ แล ้วปรับค ่าต ่างๆตามภาวะการส ังเคราะห ์ฟ ิล ์ม DLC 
ที'ต้องการดีกษ'า

3.3.2 ภาวะท่ีใช้สังเคราะห์ฟิล์ม DLC ด้วยเทคนิคอาร์เอฟ-พีอี?วีดี

เนื่องจากข้อจำกัดของระบบกำเนิดพลาสมาแบบ ICP และหัววัดลางมัวร์ที่ลร้างขึ้นใช้ 
ในการสังเคราะห์ฟิล์ม DLC ท่ีลามารถทำงานได้ดีในช่วงความตัน 0.5 - 5.0 torr และกำลังไฟฟ้าท่ี 
ความถ่ีคลื่นวิทยุระหว่าง 500 - 800 พ  ได้จึงเลือกสังเคราะห์ฟิล์มที่ความตันระหว่าง 0.5 -  5.0 
torr กำลังไฟฟ้าที่ความถี่คลื่นวิทยุระหว่าง 500 - 800 พ  และอัตราล่วนของแก๊สระหว่าง 0.5 -  5.0 
ภาวะต่างๆที่ใช้สังเคราะห์ฟิล์ม DLC แสดงตังตารางท่ี 3.1

3.3 การสงเคราะห์ฟิล์ม DLC
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ตารางที่ 3.1 ภาวะที่ใช้สังเคราะห์ฟิล์ม DLC
ตัวอย่าง ชนิดของ กำลังไฟฟ้าท่ี ความ %c h4 อุณหภูมิ อัตราการไหล ระยะ

แผ่น ความถ่ี ตัน ของแผ่น ของแก๊ส เวลา
รองรับ คล่ืนวิทยุ (ton-) รองรับ ไฮโดรเจน (hr)

(พ) (°C) (seem)
AL1 อลูมิเนียม 500 1.0 0.5 350 100 30
AL2 อลูมิเนียม 600 1.0 0.5 350 100 30
AL3 อลูมิเนียม 700 1.0 0.5 350 100 30
AL4 อลูมิเนียม 800 1.0 0.5 350 100 30
AL5 อลูมิเนียม 700 0.5 0.5 350 100 30
AL6 อลูมิเนียม 700 1.0 0.5 350 100 30
AL7 อลูมิเนียม 700 2.0 0.5 350 100 30
AL8 อลูมิเนียม 700 5.0 0.5 350 100 30
AL9 อลูมิเนียม 700 1.0 0.5 350 100 30
AL10 อลูมิเนียม 700 1.0 1.0 350 100 30
AL11 อลูมิเนียม 700 1.0 2.0 350 100 30
AL12 อลูมิเนียม 700 1.0 5.0 350 100 30
G1 กระจก 400 1.0 0.5 350 100 30
G2 กระจก 500 1.0 0.5 350 100 30
G3 กระจก 600 1.0 0.5 350 100 30
G4 กระจก 500 0.5 0.5 350 100 30
G5 กระจก 500 1.0 0.5 350 100 30
G6 กระจก 500 2.0 0.5 350 100 30

โดยมีการจัดกลุ่มที่ต้องการสืกษาภาวะ ดังนี้ ตัวอย่าง AL1-AL4 ทำการสังเคราะห์ 
เพื่อสืกษาผลของกำลังไฟฟ้าที่ความถี่วิทยุต่อฟิล์ม DLC ตัวอย่าง AL5-AL8 ทำการสังเคราะห์เพื่อ 
สืกษาผลของความตันต่อฟิล์ม DLC ตัวอย่าง AL1-AL4 ทำการสังเคราะห์เพื่อสืกษาผลของ 
อัตราต่วนของแก๊สมีเทนต่อแก๊สไฮโดรเจนต่อฟิล์ม DLC และ ตัวอย่าง G1-G6 ทำการสังเคราะห์ 
เพ่ือสืกษาผลของชนิดของแผ่นรองรับต่อฟิล์ม DLC
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